Электротехника в строительстве: учебник. by Ачкасов, А.Є. et al.
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ УКРАИНЫ 
 
ХАРЬКОВСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ  






































ХНУГХ им. А. Н. Бекетова 
2015 
 






Анатолий  Егорович  Ачкасов ,  доктор  экономических  наук ,  профессор ;  
Владимир  Андреевич  Лушкин ,  доктор  экономических  наук ,  профессор ,  
заслуженный  энергетик  Украины  и  СНГ ,  академик  Международной  
инженерной  академии ,  Академии  Инженерных  наук  Украины ;  
Вячеслав  Николаевич  Охрименко ,  кандидат  технических  наук ,  доцент ;  
Татьяна  Борисовна  Воронкова ,  старший  преподаватель  
 
Рецензенты: 
Ю .  Г .  Куцан , доктор технических наук, академик АТН Украины; 
А .  В .  Праховник ,  доктор технических наук, профессор, директор института энерго-
сбережения и энергоменежмента НТУ Украины "КПИ"; 
О .  И .  Яковлев , доктор технических наук, профессор, профессор кафедры энергоуста-
новок космических летательных аппаратов Национального аэрокосмического университета 
им. М. Е. Жуковского (ХАИ), заслуженный изобретатель Украины, академик АНВО Украины. 
 
Рекомендовано к печати Ученым советом Харьковского национального университета 
городского хозяйства имени А. Н. Бекетова, протокол № 9 от 3 апреля 2015 г. 
 
 
Текст печатается по изданию: 
Електротехніка у будівництві : підручник / [А. Є. Ачкасов, В. А. Лушкін, 
В. М. Охріменко, Т. Б. Воронкова] ; за ред. В. М. Охріменка ; Харків. нац. ун-т міськ. 
госп-ва ім. О. М. Бекетова. – 2-ге вид., випр. і доп. – Харків : ХНУМГ ім. О. М. Бекетова, 




Электротехника в строительстве : учебник / [А. Е. Ачкасов, 
В. А. Лушкин, В. Н. Охрименко, Т. Б. Воронкова] ; под ред. В. Н. Охрименко ; 
пер. с укр.; Харьков. нац. ун-т гор. хоз-ва им. А. Н. Бекетова. – 2-е изд., 
испр. и доп. – Харьков : ХНУГХ им. А. Н. Бекетова, 2015. – 476 с. 
ISBN 978-966-695-367-7 
 
Материал 1-го издания учебника "Електротехніка у будівництві" (утверждено 
МОН Украины как учебник для студентов строительных специальностей высших учеб-
ных заведений, письмо № 1/11-5516 от 22.06.2010 г.), дополнен вопросами тем "Син-
хронные электрические машины", "Электрические измерения" и "Машины постоянного 
тока". Приведены основные сведения из теории электрических цепей, трансформаторов, 
электрических машин, основ электроники и электропривода. Описано электрооборудо-
вание строительных площадок, предприятий строительной индустрии, инженерных сис-
тем зданий. Темы содержит контрольные вопросы для закрепления материала. Приведены 
задачи практического содержания с примерами их решения. 
Учебник расчитан на студентов ВУЗов, преподавателей и читателей, интересую-




© А. Е. Ачкасов, В. А. Лушкин,  
В. Н. Охрименко  и др., 2010 
© ХНАГХ, 2010 
© А. Е. Ачкасов, В. А. Лушкин, В. Н. Охрименко, 
Воронкова Т. Б., 2-е изд. испр. и доп., 2015 
ISBN 978-966-695-367-7                 © ХНУГХ им. А. Н. Бекетова, 2015 
 
  3 
СОДЕРЖАНИЕ 
ВВЕДЕНИЕ .………………………………………………………............ 8 
Раздел I. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА … 9 
1 Основные термины и понятия ………………...…………………….. 10 
1.1 Электрическая цепь и ее элементы …………………………............ 10 
1.2 Классификация электрических токов, ЭДС и напряжений ………. 10 
1.3 Элементы электрических цепей и их графические изображения  12 
1.4 Положительные направления токов, ЭДС и напряжений ……….... 18 
1.5 Общие правила выполнения электрических схем ............................. 20 
2 Физические процессы в цепях постоянного тока ………………….. 23 
2.1. Закон Ома …………………………………………………………... 23 
2.2. Режимы работы источника постоянного тока …………………. 24 
2.3. Обобщенный закон Ома для участка цепи …………………….. 27 
2.4. Работа и мощность постоянного тока …………………………….. 29 
2.5. Условия отдачи источником максимальной мощности ………….. 33 
2.6. Схемы соединения элементов цепи ……………………………….. 34 
2.7 Законы Кирхгофа ……………………………………………............ 43 
3 Методы расчета сложных цепей постоянного тока ……………….. 50 
3.1 Применение законов Кирхгофа для анализа сложных цепей .......... 50 
3.2 Метод узловых потенциалов ………………………………………. 52 
3.3 Метод контурных токов ……………………………………………. 54 
3.4 Принцип суперпозиции (метод наложения) ………………………. 57 
3.5 Принцип взаимности ………………………………………….......... 58 
3.6 Метод эквивалентного генератора ………………………………… 60 
Раздел II. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА…... 65 
4 Физические процессы в цепях переменного тока …………………. 65 
4.1 Основные сведения о переменном токе …………………………… 65 
4.2 Элементы схемы замещения с изменяющимися токами …………. 67 
4.3 Действующие и средние значения периодических напряжений  
и токов ………………………………………………………………. 
 
70 
4.4 Представление синусоидальных напряжений и токов на  
плоскости декартовых координат …………………………………. 
 
71 
4.5 Комплексная форма представления синусоидальных напряжений  
и токов ………………………………………….................................. 
 
76 




4.7 Комплексная форма записи законов Кирхгофа …………………… 79 
5 Электрические цепи однофазного переменного тока……………… 83 
5.1 Электрическая цепь с резистивным элементом …………………... 83 
5.2 Электрическая цепь с идеальной индуктивной катушкой ….……. 86 
5.3 Электрическая цепь с идеальным конденсатором ………………... 89 
5.4 Электрическая цепь с реальной индуктивной катушкой ….……… 92 
5.5 Мощность индуктивной катушки …………………………….......... 95 
  
  4 












5.9 Активные и реактивные составляющие проводимости и тока …… 106 
5.10 Повышение коэффициента мощности в цепях переменного тока  109 
6 Трехфазные цепи электрического тока …………………………….. 114 
6.1 Основные понятия и определения …………………………………. 114 
6.2 Схемы соединения обмоток трехфазного генератора ……….......... 116 
6.3 Соединение трехфазных потребителей звездой …………………... 117 
6.4 Соединение трехфазных потребителей треугольником ………….. 120 
6.5 Трехфазные четырехпроводные электрические сети ………........... 121 
6.6 Активная, реактивная и полная мощность трехфазной 
электрической сети ……………………………………………......... 
 
124 
6.7 Сравнение условий работы приемника при соединении  
его фаз треугольником и звездой ………………………………….. 
 
125 
Раздел III. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ  ……………………... 128 
7 Электроизмерительные приборы …………………………………… 128 
7.1 Основные понятия  …………………………………………….......... 128 
7.2 Классификация электроизмерительных приборов ………………... 130 




7.4 Приборы магнитоэлектрической системы ………………………… 132 
7.5 Приборы электромагнитной системы .................................................. 134 
7.6 Электродинамические и ферродинамические приборы  …….......... 136 
7.7 Измерительные преобразователи ………………………………….. 137 
7.8 Электронные аналоговые электроизмерительные приборы ……… 142 
7.9 Цифровые электроизмерительные приборы ………………………. 143 
8 Методы электрических измерений ………………………………….. 146 
8.1 Погрешности и ошибки измерений ……………………………... 146 
8.2 Классификация методов электрических измерений …………… 149 
8.3 Измерительные схемы ………………………………………........ 150 
8.4 Измерение тока и напряжения …………………………………... 154 
8.5 Измерение мощности и электрической энергии ………………... 158 
8.6 Измерение неэлектрических величин …………………………… 164 




9 Трансформаторы ……………………………………………………… 170 
9.1 Общие сведения о трансформаторах ……………………………. 170 
9.2 Однофазный трансформатор …………………………………….. 171 




9.4 Трехфазные трансформаторы ………………………………......... 178 
  5 
9.5 Автотрансформаторы ……………………………………………... 179 
9.6 Измерительные трансформаторы ………………………………... 181 
10 Электрические машины постоянного тока ……………………….. 184 
10.1 Устройство машины постоянного тока ………………………... 184 
10.2 Принцип действия генератора постоянного тока ……………... 187 
10.3 Реакция якоря ………………………………………………........ 188 
10.4 Коммутация в машинах постоянного тока ……………………. 190 
10.5 Потери энергии и КПД …………………………………………. 192 
10.6 Схемы включения обмоток возбуждения ……………………... 193 
10.7 Номинальные параметры и характеристики машины 
постоянного тока ………………………………………………….. 
 
194 
10.8 Генераторы постоянного тока ………………………………….. 195 
10.9 Электродвигатели постоянного тока …………………………... 201 
11 Асинхронные электрические машины ……………………..……... 212 




11.2 ЭДС статора и ротора …………………………………………… 216 
11.3 Уравнения электрического равновесия статора и ротора ……. 218 
11.4 Уравнения намагничивающих сил и токов ………………........ 220 
11.5 Схема замещения асинхронного двигателя …………………… 222 
11.6 Потери и КПД асинхронного электродвигателя…………......... 224 
11.7 Вращающий момент асинхронного двигателя ………………... 225 
11.8 Рабочие характеристики асинхронного двигателя ……………. 229 
11.9 Пуск асинхронных двигателей ……………………………......... 230 
11.10 Механические характеристики асинхронного двигателя 
в тормозных режимах …………….……………………………. 
 
233 
11.11 Однофазный асинхронный двигатель ………………………... 236 
12 Синхронные электрические машины ……………………………... 241 
12.1 Устройство синхронных машин ……………………………….. 241 
12.2 Синхронный генератор ……………………………………......... 243 
12.3 Внешняя характеристика синхронного генератора …………… 245 
12.4 Электромагнитный момент синхронного генератора ………… 246 
12.5 Параллельная работа синхронной машины с 
электрической сетью ………………………………………........ 
 
248 
12.6 Синхронный двигатель ……………………………………......... 252 
12.7 Пуск в ход синхронного двигателя …………………………….. 253 
12.8 Регулирование коэффициента мощности синхронного  
         двигателя ……………………………………………………....... 
 
255 
12.9 Рабочие характеристики синхронного двигателя …………….. 257 
12.10 Сравнение синхронных и асинхронных двигателей ………… 258 




13 Основы промышленной электроники …………………………….. 261 
13.1 Элементы полупроводниковой техники ………………………. 262 
13.2 Полупроводниковые выпрямители …………………………….. 273 
  6 
13.3 Сглаживающие фильтры ………………………………………... 292 
13.4 Усилители ………………………………………………………... 294 
14 Общие сведения об электроприводе ……………………………….. 300 
14.1 Основные понятия ………………………………………………… 300 
14.2 Механика электропривода ……………………………………… 303 
14.3 Уравнение движения электропривода ……………………......... 306 
14.4 Механические характеристики производственных 
механизмов и электродвигателей …………………………......... 
 
308 
14.5 Выбор электродвигателя ………………………………………... 313 
15 Регулирование скорости электропривода ……………………… 320 




15.2 Регулирование угловой скорости двигателя постоянного 
тока независимого возбуждения  ………………………………. 
 
322 




РАЗДЕЛ VI. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
ПЛОЩАДОК, ПРЕДПРИЯТИЙ И ЗДАНИЙ ………………………... 
 
336 
16 Электрооборудование сварочных установок ……………………... 336 
16.1 Виды электрической сварки  ……………………………………… 336 




16.3 Сварочные преобразователи постоянного тока ………………….. 339 
16.4 Сварочные аппараты переменного тока ………………………….. 341 
16.5. Установки контактной сварки …………………………………. 344 
17 Электрооборудование подъемно-транспортных машин ………… 347 
17.1 Общие сведения о подъемно-транспортных машинах ……….. 347 
17.2 Электродвигатели подъемно-транспортных машин ………….. 348 
17.3 Элементы аппаратуры управления …………………………….. 351 
17.4 Электрический привод строительных кранов ………………… 364 
18 Электрические ручные машины ………………………………….... 371 
18.1 Общие сведения ……………………………………………......... 371 
18.2 Изоляция электрических ручных машин ……………………… 372 
18.3 Примеры конструкций электрических ручных машин ……….. 373 
18.4 Эксплуатация и ремонт электрических ручных машин …........ 376 
19 Электропрогрев бетона и грунта …………………………………... 380 
19.1 Электропрогрев бетона …………………………………………… 380 
19.2 Электропрогрев грунта …………………………………………… 385 
19.3 Техника безопасности при электропрогреве …………………….. 387 
20 Электроосветительные установки ………………………….……… 389 
20.1 Общие сведения ………………………………………………........ 389 
20.2 Источники света и осветительная арматура ………………........ 390 
20.3 Установки для электрического освещения …………………......... 393 
20.4 Нормы освещенности и упрощенные способы расчета 
осветительных установок ………………………………………. 
 
396 
  7 
21 Электрооборудование инженерных систем задний ……………… 399 
21.1 Общие сведения …………………………………………………… 399 
21.2 Системы вентиляции и кондиционирования …………………….. 400 
21.3 Лифты и эскалаторы ………………………………………………. 401 
21.4 Элементы систем водоснабжения ………………………………... 403 
21.5 Электрическое отопление ……………………………………........ 405 
22 Электробезопасность в строительстве ……………………..…….... 408 
22.1 Общие сведения …………………………………………………… 408 
22.2 Действие электрического тока на организм человека …………… 408 




22.4 Мероприятия по обеспечению безопасного ведения 
работ с электроустановками ……………………………………. 
 
412 
22.5 Защитное заземление и зануление ……………………………….. 414 
Раздел VII. ЗАДАЧИ И ПРИМЕРЫ ИХ РЕШЕНИЯ ……………….. 418 
23 Цепи постоянного тока……………………………………………… 418 
24 Цепи однофазного переменного тока ……………………………… 427 
25 Цепи трехфазного тока ……………………………………………... 436 
26 Электрические измерения ………………………………………….. 441 
27 Трансформаторы ……………………………………………………. 444 
28 Машины постоянного тока ……………………………………...…. 448 
29 Асинхронные машины …………...………………………………… 450 
30 Электрический привод ……………………………………………... 453 
СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ …………………..……………………….... 458 
ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ ……….……………………………...... 459 
ПРИЛОЖЕНИЯ ……………………………………….……………….... 463 





  8 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Современное строительное производство характеризуется широким 
применением различного оборудования для механизации и автоматизации 
технологических процессов. Строительные краны, подъемники, лифты, 
сварочные аппараты, осветительные установки и другое оборудование ха-
рактеризуется использованием электрической энергии для реализации его 
функционального назначения. Удельный вес электротехнического обору-
дования в составе инженерных систем современных зданий постоянно рас-
тет. В этих условиях инженер-строитель должен понимать физику работы 
электротехнического оборудования, его характеристики, особенности ис-
пользования, критерии выбора и правила безопасной эксплуатации. 
Учебными планами строительных специальностей вузов предусмот-
рено изучение дисциплины «Электротехника в строительстве». Ряд тем 
данного курса традиционно рассматривается в нескольких дисциплинах 
электротехнических специальностей. Это вопросы теории электрических 
цепей, электрических машин, промышленной электроники, электроприво-
да. А вопросы электрооборудования строительных площадок, инженерных 
систем зданий и предприятий строительной индустрии находят отражение 
только в специальной литературе. 
Цель издания данного учебника – сконцентрировать в одном источни-
ке информацию по всем темам дисциплины «Электротехника в строитель-
стве». Содержание книги и методика изложения материала направлены, в 
первую очередь, на студентов строительных специальностей. Книга рас-
считана также на инженерно-технических работников, которые не являют-
ся специалистами в области электротехники, но на практике решают зада-
чи по применению и эксплуатации электрооборудования и желают полу-
чить представление об основных принципах его работы. 
Практическая часть учебника представлена задачами с примерами их 
решения и вариантами исходных данных для самостоятельного решения. 
Данное издание учебника подготовлено авторским коллективом в 
составе: 
- Ачкасов А. Е. – темы 9, 17, 18, 22, раздел VII; 
- Лушкин В. А. – темы 1, 7, 12, 19, 20, раздел VII; 
- Охрименко В. Н. – темы 3, 5, 6, 11, 13, 16, 21, общее редактирование; 
- Воронкова Т. Б. – темы 2, 4, 7, 8, 10, 14, 15. 
 
Авторы выражают искреннюю благодарность рецензентам: докто-
ру технических наук, академику АТН Украины Ю. Г. Куцану; доктору тех-
нических наук, профессору, директору института энергосбережения и 
энергоменеджмента НТУ Украины "КПИ" А. В. Праховнику ; заслужен-
ному изобретателю Украины, доктору технических наук, профессору ка-
федры энергоустановок космических летательных аппаратов Националь-
ного аэрокосмического университета им. Н. Е. Жуковского (ХАИ), акаде-
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носительно содержания и методики изложения материала учебника. 
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Раздел I. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО 
ТОКА 
 
Первые электротехнические устройства работали на постоянном токе. 
Однако по мере возрастания потребностей в электрической энергии все 
более проявлялся ее основной недостаток – невозможность передачи 
электрической энергии постоянного тока на большие расстояния. 
Современное производство, передача, распределение и использование 
электрической энергии осуществляются в основном посредством уст-
ройств переменного тока. Широкому применению переменного тока спо-
собствовала возможность экономичной передачи большого количества 
электрической энергии от места ее производства (электростанций) к мес-
там ее потребления (электроприемникам). Важным фактором явилась так-
же относительная простота и экономическая эффективность генераторов, 
двигателей и других устройств переменного тока. 
Однако, несмотря на господствующее положение переменного тока в 
современной жизни, многие потребители используют постоянный ток. Это 
потребители, установки которых не могут работать на переменном токе, 
например, электрохимические. В некоторых отраслях техники установки 
постоянного тока обеспечивают более высокие технико-экономические 
показатели, чем установки переменного тока. 
Устройства постоянного тока широко используются также на строи-
тельных площадках и предприятиях строительной индустрии, на транспор-
те, в электрооборудовании кораблей, космических устройств, самолетов, 
автомобилей, в системах автоматики и вычислительной техники. 
В первых двух разделах курса "Электротехника в строительстве" рас-
сматриваются основные вопросы теории электрических цепей. Основное 
внимание уделено изучению цепей переменного тока, так как процессы в 
них более сложны, чем в цепях постоянного тока. В третьем разделе рас-
смотрены вопросы электрических измерений, которые логически связаны с 
электрическими цепями как постоянного, так и переменного тока. Четвер-
тый раздел учебника посвящен изучению электрических машин постоян-
ного и переменного тока, в частности, особенностей асинхронных элек-
тродвигателей, синхронных генераторов и синхронных двигателей, а также 
трансформаторов. В пятом разделе рассмотрены основные устройства про-
мышленной электроники и изложены основы управляемого электропривода, 
включая вопросы его механики, выбора электродвигателя и способы регу-
лирования угловой скорости электроприводов. Шестой раздел содержит 
сведения об основном электрооборудовании строительных площадок, в ча-
стности, о сварочных установках, подъемно-транспортных и ручных маши-
нах, а также об электрооборудовании инженерных систем задний и электро-
безопасности. Седьмой раздел посвящен рассмотрению практических приме-
ров решения задач и содержит варианты задач для самостоятельного решения. 
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1 ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ПОНЯТИЯ 
 
Ключевые понятия: электрическая цепь, участок цепи, источники, 
потребители, электрический ток, ЭДС, напряжение, постоянный ток, пере-
менный ток, линейный элемент, нелинейный элемент, неразветвленная 
цепь, разветвленная цепь, сопротивление, индуктивность, емкость, взаи-
моиндуктивность, пассивный элемент, активный элемент, схема соедине-
ния цепи, схема замещения цепи, активный и пассивный двухполюсники, 
последовательное и параллельное соединение, контур, узел, ветвь. 
 
1.1 Электрическая цепь и ее элементы 
 
Электрической цепью называют совокупность устройств, предназна-
ченных для генерирования, передачи, преобразования и использования 
электрической энергии. Отдельные устройства, входящие в электрическую 
цепь, называют элементами электрической цепи. Часть электрической 
цепи, содержащую выделенные в ней элементы, называют участком цепи. 
Элементы цепи, предназначенные для генерирования электрической 
энергии, называют источниками питания или источниками электриче-
ской энергии. Элементы, использующие электрическую энергию, называ-
ют приемниками электрической энергии. 
В источниках питания электрическая энергия получается за счет пре-
образования из других видов энергии: механической, химической, тепло-
вой, световой и т. п. 
В приемниках, наоборот, электрическая энергия преобразуется в иные 
виды энергии: механическую в электрических двигателях, химическую в 
аккумуляторах, тепловую в нагревательных приборах и печах, лучистую в 
осветительных приборах и т. д. 
Передающие элементы цепи связывают источники и приемники элек-
трической энергии между собой. Кроме электрических проводов, к этой 
группе относятся также приборы контроля и управления, преобразующие 
устройства (трансформаторы, выпрямители и др.), которые доводят элек-
трическую энергию до состояния, в котором ее становится удобно переда-
вать на расстояния и распределять между приемниками. 
 
1.2 Классификация электрических токов, ЭДС и напряжений 
 
При замыкании электрической цепи, имеющей источник электриче-
ской энергии, появляется направленное движение носителей электриче-
ских зарядов - электрический ток. 
Величина или сила электрического тока определяется количеством 
электричества (зарядом), проходящего через поперечное сечение провод-
ника в единицу времени. 
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Электрический ток, величина и направление которого остаются неиз-
менными во времени, называют постоянным током (рис. 1.1, а) и обозна-
чают прописной буквой I. Если за t секунд через поперечное сечение про-
водника прошло q кулонов электрического заряда, то сила постоянного тока 
I = q/t.                                                     (1.1) 
Отсюда заряд, который переносит постоянный ток за время t, 












Рисунок 1.1 – Различные формы кривых постоянных и периодических  
токов (а и б) и ЭДС (в) 
 
Электрический ток, величина или направление которого во времени 
изменяются, называют изменяющимся или переменным током. Значения 
изменяющегося тока в конкретный рассматриваемый момент времени на-
зывают мгновенными значениями и обозначают строчной буквой i. Ток i 
связан с зарядом q и временем t соотношением 
dt
dqi =
.                                                   (1.3) 





.                                               (1.4) 
Основной электрической единицей в Международной системе единиц 
измерения (СИ) является единица силы тока Ампер (А). Заряд в этой сис-
теме измеряется в Ампер-секундах (А·с), или Кулонах (Кл). Заряд в 1 Кл 
соответствует заряду 6,24·1018 электронов. При токе в 1 А через попереч-
ное сечение проводника за 1 с проходит заряд, равный заряду 6,24·1018 
электронов. 
Формы кривых изменяющихся токов весьма разнообразны. Домини-
рующее значение среди них имеют периодические токи. Периодическим 
называют такой ток, мгновенные значения которого повторяются через 
I 
0 t T    t T/2 
-Emax 
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равные промежутки времени. Наименьший промежуток времени, по исте-
чении которого мгновенные значения тока повторяются, называют перио-
дом и обозначают буквой Т. Число периодов в одну секунду называют 
частотой периодического тока. Частоту измеряют в Герцах (Гц) и обо-
значают буквой f. Частота и период связаны соотношением 
T
f 1=
.                                                    (1.5) 
Ток, изменяющийся по гармоническому закону, называют синусои-
дальным током (рис. 1.1, б). Синусоидальный ток промышленной частоты 
50 Гц принято называть переменным током, хотя в теории цепей под пе-
ременным током понимают любой изменяющийся ток. 
Если закон изменения мгновенных значений периодического тока 
(напряжения) отличен от гармонического, то такой ток (напряжение) назы-
вают несинусоидальным (рис. 1.1, в). 
Наибольшее значение синусоидального тока называют амплитудой и 
обозначают прописной буквой I с нижним индексом т (Im). Наибольшее 
значение несинусоидального тока обозначают строчной буквой i с нижним 
индексом max (imax). 
Постоянные или изменяющиеся токи возникают в электрических це-
пях под действием электродвижущих сил (ЭДС), возбуждаемых в источ-
никах в процессе преобразования в них какого-либо вида энергии в элек-
трическую энергию. ЭДС и напряжения, по аналогии с токами, в соответ-
ствии с законом изменения их мгновенных значений называют постоян-
ными, изменяющимися, синусоидальными и несинусоидальными. Посто-
янные ЭДС и напряжения обозначают прописными буквами Е и U соответ-
ственно, а изменяющиеся ЭДС и напряжения - строчными буквами е и и. 
Единицей измерения ЭДС и напряжения является Вольт (В). 
Режим работы электрической цепи и ее элементов определяется сово-
купностью величин, характеризующих воздействие на цепь электродвижущей 
силы, и возникающих в результате этого воздействия напряжений и токов. 
 
1.3 Элементы электрических цепей и их графические 
изображения 
 
В зависимости от характера тока, протекающего в электрической це-
пи, ее называют "электрическая цепь постоянного тока" или "электри-
ческая цепь переменного тока", соответственно. В некоторых случаях, 
когда требуется уточнение, говорят "электрическая цепь синусоидально-
го (несинусоидального) тока". 
Аналогично именуют и элементы цепей: "электрическая машина по-
стоянного тока", "электрическая машина переменного тока", "источник по-
стоянного тока", "приемник переменного тока" и т. д. 
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Элементы цепей и составленные из них цепи подразделяют так же по 
виду характеристик, выражающих, например, зависимость тока от прило-
женного напряжения I(U) – ампер-вольтная характеристика (АВХ). При-
меры таких характеристик приведены на рисунке 1.2. Элементы цепей, 
АВХ которых линейны, называют линейными элементами. Нелинейные 
характеристики имеют нелинейные элементы. 
Электрические цепи постоянного и переменного токов различают 
также по способу соединения их элементов – неразветвленные и разветв-
ленные цепи, по числу источников электрической энергии – цепи с одним 
и несколькими источниками электрической энергии. 
Электрическую цепь, состоящую из линейных элементов, называют 
линейной цепью. Электрическую цепь, в которую входит хотя бы один не-
линейный элемент, называют нелинейной цепью. 
 
Рисунок 1.2 – Характеристики элементов 
цепи: 1 – линейная, 2 – нелинейная 
Расчеты режимов нелинейных 
цепей сложны, поэтому для упро-
щения их выполняют на линейных 
участках характеристик нелиней-
ных элементов, например, участок 
а-b характеристики 2 на рисунке. 1.2. 
Приемники электрической 
энергии, как элементы электриче-
ской цепи, обладают свойствами 
поглощать электрическую энергию 
из цепи и преобразовывать ее в дру-
гие виды энергии (необратимый 
процесс), или создавать свои маг-
нитные  и электрические поля, энер-
гия которых может накапливаться и   
при определенных условиях возвращаться обратно в цепь (обратимый про-
цесс). Для характеристики эти свойств вводят понятие параметров элемента. 
Различают такие параметры элемента цепи как сопротивление, индуктив-
ность и емкость. 
Сопротивление (R) – параметр, характеризующий свойство элемента 
поглощать энергию электрической цепи, преобразуя ее в тепловую или 
световую энергию. Известно, что мощность (Р, р) преобразования элек-
трической энергии пропорциональна квадрату тока (I2, i2) и величине со-
противления R, т. е. Р= I2 R, откуда сопротивление определяется отноше-
нием R = Р/I2 для постоянного тока и R = p/i2 для переменного тока. Едини-
цей измерения сопротивления является Ом. 
Свойство элемента цепи создавать магнитное поле (поле самоиндук-
ции) при протекании в нем электрического тока характеризуют парамет-
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пропорциональности между током (I, i) и потокосцеплением (ψ, ψt) данного 
элемента цепи, т. е. ψ = L·I или ψt = L·i. Этот коэффициент пропорциональ-
ности L называют коэффициентом самоиндукции и измеряют в Генри (Г). 
При наличии в электрической цепи двух индуктивных элементов воз-
никает явление взаимной индукции. Параметр взаимной индуктивности 
M характеризует свойство одного элемента с током i1 создавать магнитное 
поле в витках другого элемента. Он является коэффициентом пропорцио-
нальности между током первого элемента I1 или i1 и созданным этим током 
потокосцеплением второго элемента ψ21 = M·I1 или ψ21t = M·i1. Потокосцеп-
ление ψ21 называют потокосцеплением взаимоиндукции второго элемента. 
Аналогичная связь имеется между потокосцеплением первого элемен-
та ψ12 и током I2 или i2 второго элемента: ψ12 = M·I2 или ψ12t = M·i2. 
Емкость (С) – параметр, характеризующий свойство элемента накап-
ливать заряды и возбуждать этим электрическое поле. Этот параметр явля-
ется коэффициентом пропорциональности между напряжением и зарядом, 
накопленным элементом: q = C·U. 
В общем случае любой реальный элемент электрической цепи обла-
дает всеми тремя параметрами R, L и С. 
Основное свойство источника электрической энергии - способность 
создавать и поддерживать разность потенциалов на отдельных участках 
цепи, а также возбуждать и поддерживать электрический ток в замкнутой 
цепи. Его характеризуют электродвижущей силой (ЭДС). Величина  
ЭДС (Е, е) равна энергии, которую приобретает положительный заряд ве-
личиной в 1 Кл, перемещаясь под действием сторонних сил внутри источ-
ника электрической энергии. Если за время dt в источнике переменного то-
ка проходит заряд dq = i·dt, то развиваемая источником энергия 
dW = e·dq = e·i·dt, тогда мгновенная мощность р = dW/dt = e·i. Для источ-
ника постоянного тока энергия и мощность соответственно равны 
W = E·I·t и Р = E·I. 
Протекание электрического тока внутри источника сопровождается 
потерями энергии источника на нагрев. Величина этих потерь зависит от 
величины сопротивления источника R. Поэтому параметр сопротивления 
наряду с ЭДС является важнейшим параметром источника электрической 
энергии. В некоторых случаях в источниках переменного тока учитывают 
также параметр индуктивности L. 
Элементы цепи, работу которых можно описать с помощью парамет-
ров R, L, M и С, называют пассивными. Термин "пассивный" подчеркива-
ет, что такие элементы не могут выполнить свое назначение без воздейст-
вия на них посторонних источников электрической энергии. 
Элементы цепи, для описания работы которых, кроме пассивных па-
раметров, необходимо вводить ЭДС или ток, называют активными. К ак-
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тивным элементам относят все источники электрической энергии и неко-
торые приемники, при описании процессов в которых нельзя ограничиться 
только пассивными параметрами, например, аккумуляторы при зарядке, 
двигатели постоянного тока и др. 
Элементы цепи, обладающие только одним параметром, называются 
идеальными. Идеальный источник ЭДС имеет только параметр Е (величина 
ЭДС – рис. 1.3, а), идеальный источник тока – только параметр J (величина 
тока – рис. 1.3, в), идеальный индуктивный элемент (идеальная индуктивная 
катушка) – только параметр L (рис. 1.3, г), идеальный емкостный элемент 
(идеальный конденсатор) – только параметр С (рис. 1.3, д); только один па-
раметр R имеет резистивный элемент (резистор) (рис. 1.3, е). В общем слу-
чае любое реальное пассивное устройство обладает тремя параметрами R, L, C. 
Источники электрической энергии подразделяются на источники 
ЭДС и источники тока. Их схемы замещения показаны на рисунке 1.4. 
Свойства источника электрической энергии определяются его вольт-
амперной (внешней) характеристикой, представляющей собой зависимость 







Рисунок 1.3 – Графические обозначения идеальных элементов: источника 
ЭДС постоянного тока (а), источника ЭДС изменяющегося тока (б), 
источника тока (в), индуктивности (г), емкости (д), резистора (е) 
 
Если в схеме цепи внутреннее сопротивление источника электрической 
энергии R0 мало по сравнению с сопротивлением нагрузки 
Rн (R0 << Rн), то справедливо неравенство R0·I << E. В этом случае напряжение 
между выводами источника электрической энергии практически не зависит от 
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Источник с малым внутренним сопротивлением можно заменить иде-
альной моделью у которой R0 = 0. Такой источник называют идеальным 
источником ЭДС с одним параметром Е = U. Напряжение на выходных 
зажимах идеального источника ЭДС не зависит от тока, а его внешняя ха-
рактеристика имеет вид прямой U = Е = const (рис. 1.5, а). 
Если в схеме цепи внутреннее сопротивление источника электриче-
ской энергии во много раз превышает сопротивление нагрузки (R0 >> Rн), 
то ток цепи I = E/(R0 + Rн) ≈ E/R0 = J = const не зависит от сопротивления 
нагрузки и источник называется источником тока. 
Источник с большим внутренним сопротивлением можно заменить 
идеальной моделью, у которой  R0 = ∞ и E = ∞, и для которой справедливо 
выражение E/R0 = J. Такой источник называют идеальным источником 
тока с одним параметром J. Ток источника тока не зависит от напряжения 
на его выходных зажимах, а его внешняя характеристика имеет вид прямой 
I = J = const (рис. 1.5, б). 
Графическое изображение электрической цепи при помощи условных 










Рисунок 1.5 – Внешние характеристики: 
а – идеального источника ЭДС; 
б – идеального источника тока. 
ких цепей на схемах изображают 
при помощи условных графиче-
ских обозначений. Схемы позво-
ляют получить наглядное пред-
ставление о структуре электриче-
ской цепи, порядке соединения ее 
элементов. 
На рисунке 1.6 в качестве 
примера приведена схема соедине-
ний электрической цепи постоян-
ного тока, состоящая из источника 
(аккумуляторной батареи) Е с 
внутренним   сопротивлением   R0, 










Рисунок 1.6 – Схема соединений 
простейшей электрической цепи 
Изучение свойств электри-
ческой цепи и ее элементов с 
учетом всех параметров весьма 
сложно, и для упрощения  ана-
лиза реальную цепь представ-
ляют ее моделью – набором 
идеальных элементов. 
Графическое изображение 
цепи с помощью идеальных 
элементов, параметрами кото-
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щаемых элементов, называют схемой замещения цепи. Идеальные эле-
менты вводят в схему замещения, чтобы учесть явления, характеризуемые 
их параметрами, которые оказывают существенное влияние на физические 
процессы в цепи. Параметры реальных элементов, которые не оказывают 
существенного влияния на физические процессы, в схеме замещения не 
учитывают. Например, чтобы учесть процесс поглощения энергии элемен-
том цепи, в схему замещения вводят резистивный элемент. Индуктивные и 
емкостные элементы вводят в схему замещения в том случае, когда хотят 
учесть влияние магнитных и электрических полей. 
Таким образом, в схеме замещения один и тот же элемент цепи может 
быть изображен по-разному, в зависимости от назначения этой схемы. На-
пример, для учета нагрева индуктивной катушки в цепи постоянного тока ее 
представляют в схеме замещения только одним резистивным элементом. 
Для изучения физических процессов в индуктивной катушке в цепи пере-
менного тока ее представляют уже двумя последовательно соединенными 
идеальными элементами - резистивным и индуктивным. А при изучении ра-
боты индуктивной катушки в цепи тока высокой частоты, для нее составля-
ют схему замещения из резистивного, индуктивного и емкостного идеаль-
ных элементов. 
При разработке проектной и конструкторской документации на элек-
трооборудование применяются электрические схемы, которые, в отличие 
от схем замещения, выполняются в строгом соответствии с действующими 
стандартами, например, стандартами ЕСКД – Единой системы конструк-
торской документации. При разработке стандартов на правила оформления 
графических документов учитываются рекомендации международных ор-
ганизаций: ИСО (Международная организация по стандартизации), МЭК 
(Международная электротехническая комиссия) и др. В соответствии с 
требованиями ЕСКД различают схемы электрические принципиальные, 
структурные, функциональные, монтажные. 
В качестве примера на рисунке 1.7 показана схема замещения цепи 
переменного тока, состоящей из источника переменной ЭДС е, конденса-
тора С и осветительной лампы HL. На примере этой схемы рассмотрим на-
именования отдельных участков и всей цепи. 
Источник питания образует внутренний участок цепи, а приемники 
совместно с соединительными проводами - внешний участок цепи или 
просто внешнюю цепь. Зажимы (полюса) а и b источника, к которым при-
соединяют внешнюю цепь, называют выходными зажимами (полюсами) 
источника. Зажимы а и b одновременно являются и вход ными зажимами 
внешней цепи. В некоторых случаях внешнюю цепь разбивают на два ха-
рактерных участка - линию электропередачи (соединительные провода) и 
потребитель электрической энергии (электроприемник). На рисунке 1.7 уча-
стки а–с и b–d образуют линию электропередачи с двумя сопротивлениями 
Rл , а участок с–d с подключенными конденсатором С и лампой накаливания 
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HL представляет собой электроприемник. В данном случае зажимы с–d яв-












Рисунок 1.7 – Схема цепи переменного  
тока 
Зажимы внешней цепи, 
при помощи которых ее при-
соединяют к проводам, иду-
щим от источника, называют 
входными зажимами (полю-
сами) внешней цепи. 
Часть цепи, имеющую 




ской энергии) и пассивные (не 
содержащие источников элек-
трической энергии). 
Соединение элементов цепи, при котором по всем участкам проходит 
один и тот же ток, называют последовательным соединением. Любой 
замкнутый путь, проходящий по нескольким участкам, называют конту-
ром электрической цепи. Цепь, схема которой показана на рисунке 1.6, 
является одноконтурной цепью, состоящей из последовательно соединен-
ных элементов. 
Участок цепи, вдоль которого в любой момент времени ток имеет од-
но и то же значение, называют ветвью, а место соединения трех или 
большего числа ветвей – узлом. 
Соединение, при котором две или более ветвей присоединены к одной 
паре узлов, называют параллельным соединением. На рисунке 1.7 показана 
схема с двумя узлами с и d, к которым подключены два приемника (лампа 
HL и конденсатор C), соединенные параллельно. Параллельно соединен-
ные участки находятся под одним и тем же напряжением. Электрическую 
цепь с параллельными и последовательными ветвями называют разветв-
ленной цепью. Разветвленная цепь является многоконтурной. Контуры, ко-
торые отличаются друг от друга хотя бы одной ветвью, являются незави-
симыми. Схема на рисунке 1.7 является двухконтурной. 
 
1.4 Положительные направления токов, ЭДС и напряжений 
 
Для однозначности описания процессов, происходящих в каком-либо 
элементе цепи, необходимо знать не только величины его тока и напряже-
ния, но также их направления в рассматриваемый момент времени. На ос-
новании графика изменения тока (см. рис. 1.1, б) или его уравнения можно 
утверждать, что ток через полупериод T/2 изменяет свое направление на 
противоположное, но направление тока в элементе в момент ti неизвестно. 
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Для определенности одно из двух возможных направлений тока в элементе 
принимают за положительное и указывают его на схеме стрелкой. Стрел-
ки, поставленные на схемах, указывают положительные направления 
ЭДС, напряжений и токов, и значения обозначенных величин считают по-
ложительными. 
Таким образом, если в заданный момент времени действительные зна-
чения величин положительны: Е > 0, U > 0, I > 0, е > 0, u > 0, i > 0, то их 
направления совпадают с направлениями, указанными на схеме стрелками. 
Если действительные значения этих величин отрицательны, то их направ-
ления противоположны направлениям, указанным на схеме стрелками. 
Рассмотрим примеры цепей и поясним значение поставленных на их 
схемах стрелок. На рисунке 1.8 приведены схемы соединений двух про-
стейших. цепей постоянного (а) и переменного (б) токов, состоящих из 
идеальных источников питания с ЭДС Е и е и электрических ламп HL, 
подключенных непосредственно к внешним зажимам источников. 
 
а            б 
Рисунок 1.8 – Схемы соединений простейших цепей постоянного (а) и 
переменного (б) токов с идеальными источниками питания 
На рисунке 1.9 показаны схемы замещения этих цепей, на которых 
электрические лампы представлены резистивными элементами с сопро-
тивлением R. 
 
а      б 
Рисунок 1.9 – Схемы замещения простейших цепей постоянного (а) и 
переменного (б) токов с идеальными источниками питания 
 
На рисунке 1.10 изображены графики ЭДС источников питания. 
Из курса физики известно, что за положительное направление тока 
принято направление движения положительных зарядов, за положительное 







Рисунок 1.10 – Графики ЭДС источников питания: 
постоянной Е и синусоидальной е 
направление ЭДС – на-
правление действия сто-
ронних сил на положи-
тельный заряд, за положи-
тельное направление на-
пряжения – направление 
убывания потенциала. Так 
как положительные заряды 
внутри источника движут-
ся в направлении действия 
сторонних сил, а в прием-
нике – в направлении  убы- 
вания потенциала, то положительные направления тока и ЭДС источника, 
тока и напряжения приемника совпадают. 
Положительное направление напряжения на внешних зажимах источ-
ника противоположно положительному направлению тока источника. В 
приемнике положительные заряды при этом движутся в направлении убы-
вания потенциала. Развиваемая источником мощность Р = E·I или р = e·i и 
мощность участка цепи Р = U·I или р = u·i будут по-ложительны только 
при совпадающих положительных направлениях ЭДС и тока источника, а 
также напряжения и тока приемника. 
 
1.5 Общие правила выполнения электрических схем 
 
Схемы применяют при изучении принципа работы машин, механиз-
мов и аппаратов, при их наладке, монтаже и ремонте, для уяснения связи 
между отдельными составными частями оборудования без уточнения осо-
бенностей их конструкции. 
Правила выполнения и оформления схем регламентируют стандарты 
ЕСКД. Виды и типы схем, общие требования к их выполнению должны соот-
ветствовать ГОСТ 2.701-84 "ЕСКД. Схемы. Виды и типы. Общие требования 
к выполнению", правила выполнения всех типов электрических схем – 
ГОСТ 2.702-75 "ЕСКД. Правила выполнения электрических схем". 
Схемы входят в комплект конструкторской документации и содержат 
вместе с другими документами необходимые данные для проектирования, 
изготовления, сборки, регулировки и эксплуатации оборудования. 
Для изображения электрических элементов и устройств и сокращен-
ных сведений о них на схемах применяют графические и буквенно-
цифровые обозначения. Виды условных графических обозначений и пра-
вила их построения установлены группой стандартов ЕСКД. 
Буквенно-цифровые обозначения и правила их построения регламен-
тированы ГОСТ 2.710-81. Для построения обозначений используют про-
писные буквы латинского алфавита и арабские цифры. Обозначения запи-
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сывают в виде последовательности букв и цифр в одну строку без пробе-
лов. В таблице 1.1 в качестве примера приведены буквенные обозначения 
некоторых элементов электрических схем. 
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Следует отметить, что стандарты ЕСКД распространяются на электри-
ческие схемы, входящие в состав проектно-конструкторской документации. 
В учебной литературе по электротехнике на схемах замещения приме-
няются традиционно принятые многими авторами обозначения, которые  
могут несколько отличаться от требований ЕСКД. Например, на схемах 
замещения источник ЭДС обозначается строчной буквой латинского алфа-
вита Е, а в соответствии с ЕСКД его обозначают буквой G (табл. 1.1). При 
дальнейшем изложении материала в процессе рассмотрения физических 
процессов и принципа работы отдельных электротехнических устройств, 
машин и аппаратов будут использоваться графические и буквенные обо-
значения элементов электрических схем. 
Более подробно с правилами выполнения электрических схем можно 
ознакомиться в специальной литературе [44]. 
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Выводы 
 
1. Основными элементами электрической цепи являются источники 
электрической энергии, потребители (приемники) электрической энергии и 
передающие элементы. 
2. Чаще всего используются электрические цепи с переменными (си-
нусоидальными) токами и ЭДС. 
3. Элементы электрических цепей подразделяются на активные и пас-
сивные. 
4. Основными параметрами пассивных элементов являются сопротив-
ление, индуктивность и емкость. 
5. На постоянном токе такие параметры пассивных элементов как ем-
кость и индуктивность равны нулю, т. е. отсутствуют. 
6. Схема замещения электрической цепи является моделью реальной 
цепи, позволяющей выполнять расчеты параметров элементов и процессов 
в исследуемой электрической цепи. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Что понимают под электрической цепью? Под участком цепи? 
2. Назовите основные элементы электрической цепи и поясните их 
функциональное назначение. 
3. Поясните, что такое электрический ток? 
4. Какие существуют виды электрического тока? В каких единицах 
он измеряется? 
5. Что понимают под ЭДС? В каких единицах она измеряется? 
6. Чем отличается амплитудное значение переменного тока от макси-
мального значения переменного тока? 
7. Приведите пример неразветвленной и разветвленной электриче-
ской цепи. 
8. В чем отличие нелинейной электрической цепи от линейной? 
9. Дайте определение такого параметра электрической цепи как со-
противление. В каких единицах измеряется сопротивление? 
10. Дайте определение такого параметра электрической цепи как ин-
дуктивность. В каких единицах измеряется индуктивность? 
11. Дайте определение такого параметра электрической цепи как 
взаимоиндуктивность. В каких единицах измеряется взаимоиндуктив-
ность? 
12. Дайте определение такого параметра электрической цепи как ем-
кость. В каких единицах измеряется емкость? 
13. Объясните различие между активными и пассивными элементами 
электрической цепи. 
14. Поясните, что понимают под идеальным элементом электрической 
цепи? Поясните назначение данного понятия. Приведите примеры. 
15. Поясните, что понимают под контуром электрической цепи? 
16. Поясните, что понимают под узлом электрической цепи? 
17. Какие направления токов и ЭДС принимают за положительные? 
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2 ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ЦЕПЯХ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 
Ключевые понятия: закон Ома, режимы источника постоянного тока 
(номинальный, холостого хода, короткого замыкания, согласованный), ток 
короткого замыкания, работа электрического тока, мощность электриче-
ского тока (полная, полезная, потерь), коэффициент полезного действия, 
последовательное и параллельное соединение элементов, первый закон 
Кирхгофа, второй закон Кирхгофа, независимый контур. 
 
2.1 Закон Ома 
 
В 1827 г. немецкий ученый Ом экспериментально вывел закон, уста-
навливающий зависимость между тремя основными величинами электри-
ческой цепи: током, напряжением и сопротивлением. 
Закон Ома для полной цепи формулируется следующим образом: сила 
тока в электрической цепи прямо пропорциональна величине ЭДС ис-
точника и обратно пропорциональна полному сопротивлению цепи: 
,  ,                                                    (2.1) 
 
где I – сила тока в цепи, А;  
Е – ЭДС источника, В;  
RП – полное сопротивление цепи, Ом. 
Полное сопротивление цепи RП представляет собой сумму сопротивлений 
нагрузки RН, т. е. внешнего сопротивления цепи, сопротивления питающей на-
грузку линии RЛ, т. е. сопротивление соединительных проводов, и внутреннего 
сопротивления источника R0: 
RП  = RН + RЛ + R0.                                            (2.2) 
Для отдельного участка цепи закон Ома имеет вид: 
R
UI =
,                                                     (2.3) 
где I – сила тока на участке цепи, А;  
U –падение напряжения на данном участке цепи, В;  
R – электрическое сопротивление участка цепи, Oм. 
Физический смысл соотношения (2.3) таков, что чем больше разность 
потенциалов на границах участка цепи, т. е. чем больше падение напряже-
ния на этом участке, тем больше сила тока при фиксированной величине 
сопротивления. Если при постоянстве напряжения, приложенного к участку 
цепи, изменять величину сопротивления, то сила тока будет изменяться об-
ратно пропорционально величине сопротивления. 
Из закона Ома следует, что 
U = I R,                                                   (2.4) 
 п 
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т. е. падение напряжения U (иногда обозначается ∆U) на участке цепи прямо 
пропорционально силе тока и величине сопротивления. Таким образом, если 
участке цепи с неизменным сопротивлением возросла сила тока, то падение 
напряжения на этом участке увеличилось. 
Из закона Ома также следует, что 
I
UR = .                                                     (2.5) 
Соотношение (2.5) позволяет вычислить величину сопротивления уча-
стка цепи по известным величинам приложенного к нему напряжения и си-
ле тока. Заметим, что соотношение (2.5) нельзя рассматривать как зависи-
мость величины электрического сопротивления от падения напряжения или 
силы тока. Известно [23], что электрическое сопротивление проводника за-
висит от его геометрических размеров и температуры. Однако выражение 
(2.5) дает возможность опытным путем установить величину сопротивления 
по измеренным силе тока и падению напряжения на нем. 
 
2.2 Режимы работы источника постоянного тока 
 
Рассмотрим характер изменения напряжения на зажимах a и b источ-
ника постоянного напряжения Е с внутренним сопротивлением R0 в зависи-
мости от величины нагрузки RН (см. рис. 2.1). 
В силу того что ЭДС источника (рис. 2.1) равна сумме падений напряже-
ния на внешнем RН и внутреннем R0 сопротивлениях цепи можем записать 
E = U + U0,                                                    (2.6) 
















Рисунок 2.1 – Простейшая цепь постоянного тока 
Пользуясь законом Ома, величину внутреннего падения напряжения на 
источнике можем выразить через ток нагрузки IН и внутреннее сопротивле-
ние источника R0 
   U0 = IН·R0.                                                 (2.8) 
  25 
После подстановки (2.8) в (2.7) получим 
U = E – IН·R0.                                            (2.9) 
Выражение (2.9) определяет зависимость напряжения на зажимах ис-
точника от нагрузки, при условии, что величины ЭДС и внутреннего сопро-
тивления источника постоянны. 
Рассмотрим возможные режимы работы источника электрической 
энергии и характер изменения величины его напряжения при изменении 
нагрузки. 
 
2.2.1 Режим холостого хода. Под режимом холостого хода понимают 
работу источника электрической энергии при отключенной нагрузке  
(рис. 2.1, ключ S разомкнут). В этом случае сопротивление внешней цепи 













Н .                                      (2.10) 
При этом напряжение холостого хода Uxx на зажимах источника 
составит: 
Uxx = Е – 0 R0 = E,                                          (2.11) 
т. е. напряжение холостого хода равно ЭДС источника. Следовательно, 
вольтметр, подключенный к зажимам источника, при холостом ходе пока-
зывает его электродвижущую силу. 
 
2.2.2 Режим короткого замыкания. Режим короткого замыкания ис-
точника имеет место, когда величина сопротивления нагрузки практически 
равна нулю (рис. 2.1, реостат RН в верхнем положении). Тогда сопротивле-
ние электрической цепи минимально и равно сопротивлению соединитель-
ных проводов (на схеме замещения рис. 2.1 не показаны), а ток в цепи дос-





= .                                              (2.12) 
При этом напряжение на зажимах источника будет равно нулю: 
U = I·RН = I·0 = 0,                                          (2.13) 
а падение напряжения внутри источника будет равно его ЭДС: 
E = U + U0 = 0 + U0 = U0.                                  (2.14) 
Следует отметить, что режим короткого замыкания для большинства 
источников электрической энергии является недопустимым (аварийным), 
так как внутреннее сопротивление источников обычно мало и возникаю-
щий при коротком замыкании ток достигает значительных величин, что 
приводит к выводу источника энергии из строя. 
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С целью защиты источников электрической энергии от коротких за-
мыканий в цепь включают защитные устройства (предохранители, автома-
тические выключатели), размыкающие ее в случае превышения током до-
пустимой величины. 
 
2.2.3 Режим работы на нагрузку. Нагрузкой источника является по-
требитель электрической энергии. Его сопротивление RН определяет вели-





= .                                            (2.15) 
Чем меньше сопротивление нагрузки, тем больше ток нагрузки и, сле-
довательно, нагрузка на источник больше. 
Из соотношения (2.9) видно, что увеличение тока нагрузки вызывает 
уменьшение напряжения на зажимах источника. Эта зависимость линей-
ная, поскольку величины ЭДС и внутреннего сопротивления источника 
обычно считают неизменными. Ее график представлен на рисунке 2.2. 
 
Рисунок 2.2 – Зависимость напряжения источника от тока нагрузки 
 
Точка А соответствует режиму холостого хода: I = 0, U = E, U0 = 0. 
Точка B соответствует режиму короткого замыкания: I = IКЗ, U = 0, U0 = E. 
При любом промежуточном значении тока нагрузки – I1 или I2 напря-
жение на зажимах источника меньше его ЭДС на величину падения на-
пряжения на внутреннем сопротивлении источника: 







I1 I2 IK3 
для  R0 
для  R0' < R0 
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Таким образом, при изменении нагрузки напряжение, подводимое к 
потребителю, изменяется, что в большинстве случаев является нежела-
тельным. Чтобы обеспечить максимальную стабильность напряжения, сле-
дует добиваться минимального внутреннего сопротивления источника. То-
гда при одинаковых пределах изменения тока нагрузки изменения напря-
жения будут меньшими (рис. 2.2 пунктирная линия R0' < R0). 
 
2.2.4 Номинальный режим. Номинальный режим источника характери-
зуется тем, что напряжение, ток и мощность в этом режиме соответствуют 
значениям, на которые источник рассчитан заводом-изготовителем, что гаран-
тирует наилучшие условия работы (экономичность, долговечность и т. п.). 
Параметры номинального режима источника обычно указывают в 
паспорте или на прикрепленном к устройству щитке. Эти данные прини-
мают за основу при расчетах электрических схем. 
Основными номинальными данными электротехнических устройств 
являются номинальное напряжение Uн и номинальный ток Iн. По номи-
нальному напряжению рассчитывают изоляцию токоведущих частей, 
а по номинальному току - условия их предельно допустимого нагрева. 
 
2.2.5 Согласованный режим. Согласованным режимом источника на-
зывают режим, при котором он отдает во внешнюю цепь наибольшую 
мощность. 
 
2.3 Обобщенный закон Ома для участка цепи 
 
Кроме случаев, описанных в п. 2.2.1–2.2.5, существует и другой подход 
к рассмотрению физики режима работы источника. В основу этого подхода 
положен учет фактора: отдает источник электрическую энергию или по-
требляет. В качестве примера можно привести работу аккумулятора. При 
зарядке он работает в режиме потребления электрической энергии, а при 
питании электрической лампочки – в режиме источника электрической 
энергии. 
Рассмотрим данный вопрос на примере двух активных участков цепи, 
схемы которых показаны на рисунке 2.3, а и б. Для выяснения общих свойств 
режима участков цепи составим уравнения их электрического состояния. 
Первый источник ЭДС работает в режиме источника энергии, так как 
направления ЭДС Е1 и тока I1 совпадают. Второй источник ЭДС работает в 
режиме приемника энергии, так как направления ЭДС Е2 и тока I2 противо-
положны. Направления падений напряжения на резистивных элементах 
участков совпадают с направлениями токов, и следовательно все эти эле-
менты работают как приемники. Направление общего напряжения Uаb пер-
вого участка, противоположное направлению тока I1, позволяет сделать 
вывод о том, что первый участок генерирует электрическую энергию во 
внешнюю цепь, которая будет подключена к его зажимам а – b. 












Рисунок 2.3 – Схемы двух активных участков цепи: 
а – с противоположными направлениями напряжения Uаb и тока I1;  
б – с совпадающими направлениями напряжения Uсd и тока I2 
 
Совпадающие направления общего напряжения Uсd и тока I2 второго 
участка указывают на работу этого участка как активного приемника. 
Напряжение участка равно алгебраической сумме напряжений состав-
ляющих его элементов; при этом со знаком "+" в уравнения входят напря-
жения, направления которых совпадают с определяемым напряжением, и 
со знаком "-" - напряжения с противоположными направлениями: 
Uab = - U11 + U1 - U10 = U1 - (U11 + U10), 
Ucd = U2 + U20. 
Заменяя напряжения на пассивных элементах падениями напряжения 
на них, а напряжения источников - их ЭДС, получим 
Uab = Е1 - (R11 + R10)·I1,                                   (2.16) 
Ucd = Е2 + R20·I2.                                          (2.17) 
Из уравнения (2.16) следует, что действительное направление напря-
жения участка совпадает с условно выбранным Uab > 0 и обозначенным на 
схеме стрелкой направлением при условии, что 
(R11 + R10)·I1 < Е1. 
Это может иметь место, если ток нагрузки I1 участка меньше тока ко-
роткого замыкания I1к = Е1/ (R11 + R10) этого участка. 
Следовательно, активный участок отдает энергию во внешнюю 
цепь в случае, когда действительные направления его тока и напряже-
ния противоположны, т. е. при I1 < I1к. 
При I1 > I1к напряжение Uab < 0, и его действительное направление 
совпадает с направлением тока участка, т. е. имеет место режим приемника. 
Из уравнения (2.17) видно, что второй участок характеризует режим 
приемника при R20·I2 > 0 или I2 > 0, т. е. когда Ucd > Е2. 
I1 
Е1 
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Таким образом, активный участок с совпадающими положительны-
ми направлениями тока и напряжения находится в режиме приемника в 
случае, когда подведенное к нему напряжение больше ЭДС участка. 
При Ucd < Е2 ток I2 < 0, и его действительное направление противопо-
ложно указанному на схеме стрелкой. Этот участок характеризует тогда 
генераторное устройство, отдающее энергию во внешнюю цепь. 
Для получения уравнения, связывающего ток с ЭДС, напряжением и 
сопротивлением активного участка в общем виде, определим токи задан-











UEI cd+−= . 
На основании этих уравнений можно написать общее уравнение для 
тока активного участка: 
R
UEI m±= .                                             (2.18) 
Это уравнение выражает обобщенный закон Ома для активного участ-
ка цепи, согласно которому ток активного участка цепи равен алгебраиче-
ской сумме его напряжения и ЭДС, деленной на сопротивление участка. 
ЭДС и напряжения имеют знак "+", если их направления совпадают с 
направлением тока, и знак "-", когда их направления противоположны на-
правлению тока. 
 
2.4 Работа и мощность постоянного тока 
 
2.4.1 Работа электрического тока. При прохождении электрического 
тока по проводнику совершается работа по перемещению зарядов. Из кур-
са физики известно, что работа, совершаемая электрическим током на уча-
стке цепи, прямо пропорциональна падению напряжения на этом участке, 
силе тока и времени, в течение которого протекает этот ток: 
A = U·I·t.                                              (2.19) 
Единицей измерения работы электрического тока является 1 джоуль 
или ватт-секунда: 
1 дж = В·А·с = Вт·с. 
Из формулы (2.19), используя различные формы записи закона Ома, 
путем несложных преобразований можно получить следующие соотношения:  







.                                               (2.21) 
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В зависимости от типа потребителя процесс совершения работы элек-
трическим током сопровождается превращением электрической энергии в 
тепловую (в нагревательных приборах), в механическую (в электродвига-
телях) или световую (в осветительных устройствах). 
 
 
2.4.2 Мощность электрического тока. Мощностью называется вели-
чина, характеризующая скорость, с которой совершается работа, т. е. ско-
рость преобразования энергии. Электрическая мощность (Р) – это ра-
бота, совершаемая электрическим током в единицу времени. 
t
А
Р = .                                                  (2.22) 
Из выражения (2.22) можем записать 
Р = U· I,                                                 (2.23) 
т. е. мощность, развиваемая на участке цепи электрическим током, прямо 
пропорциональна напряжению и силе тока на этом участке. 
Единицей измерения мощности является Ватт: 1 Вт = 1В·1А. 
Из соотношения (2.23) путем несложных преобразований могут быть 
получены следующие формулы для расчета мощности: 




= .                                                (2.25) 
Мощность, развиваемая источником электрической энергии во 
всей цепи, называется полной мощностью. Полная мощность (РП) опре-
деляется электродвижущей силой источника и величиной тока нагрузки 
(рис. 2.1): 
РП = Е·IН.                                                 (2.26) 
Так как ЭДС источника равна сумме падений напряжений на внешнем 
и внутреннем участках цепи (см. рис. 2.1), можем записать 
РП = (U + U0) IН = U·IН + U0·IН.                             (2.27) 
Величина U·IН выражает мощность, поглощаемую внешним участком 
цепи, т. е. мощность, потребляемую нагрузкой. Она называется полезной 
мощностью или мощностью нагрузки: 
РН = U·IН.                                                 (2.28) 
Величина U0 I выражает мощность, расходуемую внутри источника, 
она называется мощностью потерь: 
Рпот = U0·IН.                                               (2.29) 
В практических расчетах в схеме замещения часто учитывают и сопро-
тивление линии Rл. В этом случае мощность потерь определяется выражением: 
Рпот = U0·IН + Uл·IН = IН2·(R0 + Rл).                            (2.30) 
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Таким образом, полная мощность равна сумме полезной мощности и 
мощности потерь: 
РП = РН + Рпот.                                            (2.31) 
 
2.4.3 Коэффициент полезного действия. В связи с тем, что не вся 
мощность источника потребляется приемником электрической энергии, 
вводят понятие коэффициента полезного действия источника η, опреде-










=η .                     (2.32) 
Коэффициент полезного действия (КПД) может быть выражен и через 
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000η .                    (2.35) 
На рисунке 2.4 показан график зависимости КПД источника от тока 
нагрузки. При холостом ходе ток равен нулю, и КПД источника равен 1. 
При коротком замыкании ток достигает максимального значения, но КПД 
при этом обращается в нуль, поскольку никакой полезной работы источник 












Рисунок 2.4 – Зависимость η = f (IН) 
Равенство КПД единице при 
холостом ходе следует понимать 
так, что при приближении режима 
работы источника к режиму холо-
стого хода его КПД стремится к 
единице. Это происходит, когда со-
противление нагрузки многократно 
превышает внутреннее сопротивле-
ние источника. Потери энергии 
внутри источника в этом случае 
значительно меньше полезной мощ-
ности. Из графика видно, что при 
соблюдении условия получения мак- 
симальной полезной мощности от источника при IН  = IКЗ/2 его КПД со-
ставляет всего 0,5. 
Электрические генераторы силовых установок рассчитывают на рабо-
ту в режимах, обеспечивающих максимально высокий КПД. У современ-
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2.4.4 Тепловое действие тока. Электрический ток, протекая по про-
воднику, нагревает его, так как в проводнике происходит преобразование 
электрической энергии в тепловую. Физическая сущность этого явления 
заключается в том, что упорядоченно движущиеся носители зарядов, 
сталкиваясь с атомами вещества, отдают им часть своей энергии, за счет 
чего тепловое движение последних становится более интенсивным. В ме-
таллах, например, «свободные» электроны соударяются с ионами кристал-
лической решетки и отдают им часть своей кинетической энергии, отчего 
колебательное движение ионов усиливается и, как следствие, растет 
температура проводника. 
Если при прохождении электрического тока по проводнику не проис-
ходит дополнительных преобразований электрической энергии в химиче-
скую, механическую или световую, то вся энергии, идущая на перемещение 
электрических зарядов, превращается в тепловую энергию. При этом выде-
ляется количество тепла Q, эквивалентное работе электрического тока: 
Q = A =U·I·t  или  Q = I2·R·t.                                  (2.36) 
Количество тепла здесь выражается в джоулях. 
В технических расчетах часто измеряют тепловую энергию в калори-
ях (1 калория - это количество тепла, необходимое для нагревания 1 
грамма воды на 1 градус Цельсия). Один джоуль составляет 0,24 кало-
рии, поэтому величину 0,24 калории/джоуль называют термическим эк-
вивалентом работы. 
Количество тепла, выраженное в калориях, которое выделяется в 
проводнике при прохождении по нему электрического тока, чаще всего 
выражается следующим образом: 
Q =0,24·I2·R·t.                                           (2.37) 
Это соотношение впервые было получено опытным путем незави-
симо друг от друга английским ученым Д. П. Джоулем (1841 г.) и 
русским ученым Э. X. Ленцем (1842 г.) и называется законом Джоуля-
Ленца. 
Количество тепла, выделенное электрическим током в провод-
нике, прямо пропорционально квадрату силы тока, величине со-
противления проводника и времени, в течение которого проходит 
ток. Кроме формулы (2.37) закон Джоуля-Ленца может быть выражен 
следующими формулами: 




24,0= .                           (2.38) 
Поскольку в системе СИ тепловая энергия измеряется в джоулях, то 
закон Джоуля-Ленца записывается в виде: 
Q = I2·R·t.                                              (2.39) 
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2.5 Условия отдачи источником максимальной мощности 
 
При сопротивлении внешней цепи (см. рис. 2.1), равном RН, напряже-
ние и ток в нем связаны уравнением U = Iн·Rн, выражающим закон Ома для 
пассивного участка цепи. Учитывая это, можно записать: 
E = U0 + U = IН·R0 + IН·RН.                                 (2.40) 
Это уравнение выражает электрическое равновесие простейшей замк-
нутой цепи. Из (2.40) можем получить: 
IН = E/( R0 + RН).                                         (2.41) 
При этом мощность источника питания 
PП = IН 2·(R0 + RН)= E2/(R0 + RН),                            (2.42) 
и мощность, выделяемая на нагрузке 
PН = RН·IН 2 = RН·E2/(R0 + RН)2.                             (2.43) 
Мощность нагрузки PН при холостом ходе (RН = ∞) и при коротком 
замыкании (RН = 0) равна нулю. Она имеет максимальное значение, когда 
отношение RН/(R0 + RН)2  максимально. Взяв первую производную этой 


























или                                     (R0 + RН)2 – 2R0·(R0 + RН) = 0, 
откуда                                                 RН  = R0.                                             (2.44) 
Следовательно, мощность внешней цепи максимальна, когда со-
противление внешней цепи RН равно внутреннему сопротивлению R0 
источника, т. е. когда внешняя цепь и источник работают в согласован-
ном режиме. 
В согласованном режиме мощность потерь внутри источника равна 
половине мощности источника: 
∆Pист = R0·I2 = RН·I2 = E·I/2.                                (2.45) 
Исследуем изменение КПД источника в зависимости от величины со-
противления RН. КПД источника равен отношению мощности внешней 





























.                    (2.46) 
Из формулы (2.46) видно, что при холостом ходе, когда RН = ∞, КПД 
ηxх = 1; при коротком замыкании, когда RН = 0, КПД ηкз = 0; в согласован-
ном режиме (RН = R0) КПД ηсогл = 0,5. 
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На рисунке 2.5 показаны графики зависимостей мощностей РП, РН и 
КПД η от соотношения сопротивлений внешней цепи и источника RН/R0. 
Отметим, что в практических условиях номинальный режим мощных 
источников редко совпадает с согласованным режимом, так как КПД при 
этом равен 0,5, и нагрузочный ток источника значительно превышает но-
минальное значение. Последнее обстоятельство может привести к чрез-













Согласованный режим работы 
электрической цепи использу-
ют, только если низкий  КПД не 
имеет решающего значения. Это 
имеет место в цепях малой 
мощности. Работа цепей боль-
шой мощности в согласованном 
режиме из-за низкого КПД ока-
зывается неэкономичной. Для 
повышения КПД внутреннее 
сопротивление источника R0 
должно быть мало по сравне-
нию с сопротивлением внешней 
цепи RН. Это приближает режим 
источника к режиму холостого 
хода, и КПД источника прибли-
жается к единице. 
 
2.6 Схемы соединения элементов цепи 
 
Возможные варианты соединения элементов цепей постоянного тока 
рассмотрим на примере соединения пассивных электроприемников. 
 
2.6.1 Последовательное соединение элементов цепи. Последова-
тельным называют такое соединение, при котором в каждом из эле-
ментов протекает один и тот же ток. При последовательном соедине-
нии n элементов токи исходной (рис. 2.6, а) и эквивалентной (рис. 2.6, б) 
схем одинаковы. Поэтому для них в соответствии со вторым законом 
Кирхгофа можно записать уравнение 
U1 + U2 + ...+Un = U, 
или                                       R1I + R2I + … + RnI = RЭКВ I, 
и определить из него эквивалентное сопротивление 
Rэкв = R1 + R2 + … + Rn.                                  (2.47) 
Эквивалентное сопротивление последовательно соединенных эле-
ментов цепи равно сумме сопротивлений отдельных элементов. Для 
анализа режимов работы схемы запишем следующие уравнения цепи: 













Рисунок 2.5 – График зависимости Рп, Рн и η 
от соотношения RН/R0 




















Рисунок 2.6 – Схема цепи с последовательным соединением активных 
сопротивлений (а) и ее эквивалентное сопротивление (б) 
 
для тока 
I = U/Rэкв;                                                (2.48) 
для падения напряжения на  n-м элементе 
Un = Rn·U/Rэкв;                                           (2.49) 
для мощности, рассеиваемой на n-м элементе 
Pn = Rn·I2 = Rn·U2/R2экв.                                  (2.50) 
На основании этих уравнений можно получить некоторые общие 
свойства последовательной цепи: 
1. Из уравнений (2.48) и (2.49) видно, что между напряжением на вхо-
де схемы, током и падением напряжения на ее отдельных элементах име-
ется пропорциональная зависимость. Всякое изменение напряжения U в k 
раз влечет за собой изменение тока и падения напряжения на каждом эле-
менте также в k раз. Мощность всей цепи и в ее отдельных элементах из-
меняется при этом в k2 раз. 
2. Ток в цепи и падения напряжения на ее отдельных элементах зави-
сят от величины сопротивлений каждого из элементов цепи. При этом если 
сопротивление какого-либо элемента увеличить, ток в цепи и падения на-
пряжения на элементах с неизменными сопротивлениями уменьшатся, а 
падение напряжения на элементе с возросшим сопротивлением возрастет. 
В пределе, если сопротивление этого элемента увеличить до бесконечно-
сти (холостой ход), напряжение на зажимах этого элемента будет равно 
напряжению источника. 
Полная взаимозависимость режимов работы последовательно соеди-
ненных элементов является характерным признаком этого соединения. 
Последовательное соединение приемников используют в том слу-
чае, когда их номинальные напряжения ниже напряжения сети. Если, 
например, приемники имеют номинальные напряжения 110 В, а напряже-
ние сети 220 В, то эти приемники можно соединить последовательно и 
включить под напряжение сети. Однако при этом следует иметь в виду, что 
сопротивление приемника обратно пропорционально его номинальной 
a б 
U RЭКВ 




  36 
мощности: R = U2н/Рн. Поэтому приемник большей номинальной мощно-
сти будет работать с недогрузкой, а приемник меньшей номинальной 
мощности - с перегрузкой. Последовательно соединенные приемники с 
одинаковыми номинальными напряжениями будут иметь наилучшие 
условия работы при одинаковых номинальных мощностях. 
Многочисленны применения последовательных соединений элемен-
тов в различных областях техники. При использовании, например, двига-
телей постоянного тока последовательно с цепью якоря включают рези-
сторы с регулируемыми сопротивлениями для ограничения пускового тока 
(пусковой реостат, см. раздел 10.9) и для регулирования скорости (регули-
ровочный реостат, см. разделы 10.9, 15.2.2). 
В практике электрических измерений из последовательно соединен-
ных резисторов образуют измерительные магазины сопротивлений, после-
довательным включением добавочных резисторов к измерителю напряже-
ния добиваются расширения пределов измерения напряжения и т. п. 
 
2.6.2 Параллельное соединение элементов цепи. На рисунке 2.7, а 
показана схема с n пассивными ветвями, присоединенными к одним и тем 
же узлам a и b, разность потенциалов между которыми равна напряжению 
U источника. Поэтому ток в каждой n-й ветви определяется напряжением 
























.                                               (2.51) 
То обстоятельство, что параллельное соединение обеспечивает оди-
наковое напряжение на всех включенных приемниках и их независимые 
друг от друга режимы работы, является важным преимуществом парал-
лельного соединения, благодаря которому оно нашло широкое применение. 









Рисунок 2.7 – Схема цепи с параллельным соединением резистивных 
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Для характеристики работы параллельной цепи определим ее эквива-
лентное сопротивление. Условия эквивалентности будут соблюдены, если 
проходящий по эквивалентной цепи ток Iэкв (рис. 2.7, б) будет равен току I 
в неразветвленной части цепи или сумме токов отдельных параллельных 
ветвей:  
Iэкв = I = I1 + I2 +… + In.                                      (2.52) 
Подставляя в это уравнение значения токов из (2.51), получим 
выражение 
Gэкв·U = G1·U + G2·U +...+ Gn·U, 
из которого можно вывести формулу эквивалентной проводимости 
Gэкв = G1 + G2 +...+ Gn = ∑Gk,                               (2.53) 
или формулу эквивалентного сопротивления 
1/Rэкв = 1/R1 +1/R2 +...+ 1/Rn = ∑1/Rk.                         (2.54) 
Следовательно, при параллельном соединении эквивалентная прово-
димость цепи равна сумме проводимостей отдельных ветвей. Так как 
наибольшей проводимостью обладает ветвь с наименьшим сопротивлением, 
то проводимость цепи с параллельным соединением элементов не может 
быть меньше проводимости ветви с наименьшим сопротивлением. Эквива-
лентное сопротивление цепи, состоящей из параллельно соединенных 
ветвей, обратно пропорционально ее эквивалентной проводимости 
Rэкв = 1/Gэкв,                                              (2.55) 
поэтому оно всегда меньше наименьшего из сопротивлений ветви. 
Следует ясно представлять, что при подключении нового приемника к 
сети образуется дополнительная параллельная ветвь, общая проводимость 
цепи при этом увеличивается, а ее эквивалентное сопротивление уменьша-
ется. Если параллельно соединены n ветвей с одинаковыми сопротивле-
ниями R, то их эквивалентное сопротивление будет в n раз меньше сопро-
тивления каждой ветви: Rэкв = R/n. Уменьшение общего сопротивления це-
пи будет сопровождаться увеличением тока и мощности: 
Р = U·I = U·(I1+ I2 + … + In), 
или                                           Р = Р1 + Р2 + … + Рn. 
Мощность цепи, состоящей из параллельных ветвей, равна сумме 
мощностей ее отдельных ветвей. 
Практический интерес представляет цепь с двумя параллельно вклю-
ченными резисторами, имеющими сопротивления R1 и R2. Эквивалентное 
сопротивление такой цепи равно произведению сопротивлений, деленному 
на их сумму: 
Rэкв = R1·R2/(R1 + R2).                                         (2.56) 
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.                                  (2.57) 
Согласно полученным соотношениям ток в каждой из двух парал-
лельных ветвей цепи равен току неразветвленного участка цепи, умножен-
ному на отношение сопротивления противоположной ветви к сумме со-
противлений двух ветвей. 
 
2.6.3 Смешанное соединение элементов цепи. Смешанным соедине-
нием элементов называют сочетание их последовательных и параллельных 
соединений. Наиболее простым и распространенным в практике смешан-
ным соединением является цепь обычного параллельного подключения 
приемников к распределительному щитку при подсоединении этого щитка 
к источнику питания с помощью проводов. 
Схемы смешанного соединения различных электротехнических уст-
ройств весьма разнообразны. В качестве примера рассмотрим схему  
на рисунке 2.8, а. 
Пусть все сопротивления резистивных элементов ветвей и напряже-
ние на входе этой схемы заданы и требуется определить токи ее отдельных 
участков. Для расчета воспользуемся методом эквивалентных преобра-
зований, в соответствии с которым отдельные участки схемы с парал-
лельно или последовательно соединенными элементами заменяют од-
ним эквивалентным элементом. Постепенным преобразованием участ-
ков схему упрощают и приводят к простейшей схеме, состоящей из одного 
эквивалентного элемента. 
Так, ветви с сопротивлениями R4 и R5, схемы (рис. 2.8, а) соединены 








= .                                            (2.58) 
После этого схема несколько упрощается и приобретает вид схемы 
(рис. 2.8, б), элементы которой с сопротивлениями R3 и R43 соединены по-
следовательно. В свою очередь ветвь 1-4-3-2 соединена параллельно с вет-











.                                     (2.59) 
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Риcунок 2.8 – Схема цепи со смешанным соединением резистивных 
 элементов (а) и эквивалентные ей схемы (б) и (в) 
 
Резистивный элемент с сопротивлением R12 соединен последовательно 
с резистивным элементом с сопротивлением R1, как указано на схеме 
(рис. 2.8, в). Общее, или входное, сопротивление этой схемы Rвх = R12 + R1 
дает возможность определить общий ток исходной схемы (рис. 2.8, а): 
I1 = U/Rвх .                                               (2.60) 
Затем, возвращаясь к схеме на рисунке 2.8, в, можно определить на-
пряжение на участке 1-2: 
U12 = R12·I1, 
и токи в резисторах R2 и R3 схемы на рисунке 2.8, б: 
I2 = U12/R2  и  I3 = U12/(R43 + R3).                          (2.61) 
Ток I3 проходит также по эквивалентному элементу с сопротивлением 
R43, падение напряжения на котором равно напряжению на участке 4-3 ис-






=   и  U43 = I3·R43. 
Зная напряжение U43, можно найти токи остальных ветвей: 
I4 = U43/R4   и   I5 = U43/R5.                           (2.62) 
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Рассмотренный выше порядок расчета схемы со смешанным соедине-
нием пассивных элементов называется методом эквивалентного преоб-
разования. Суть данного метода, как видно из приведенного выше приме-
ра, сводится к последовательному упрощению схемы соединения пассив-
ных элементов путем замены участков с последовательным или парал-
лельным соединением элементов их эквивалентными схемами, получае-
мыми из уравнений (2.45) для участков с последовательным или уравнений 
(2.53 и 2.54) для участков с параллельным соединением элементов. 
 
2.6.4 Эквивалентные преобразования соединений пассивных эле-
ментов звездой и треугольником. Встречаются схемы со сложным со-
единением элементов, которые нельзя отнести ни к параллельному, ни к 
последовательному соединению. Рассмотрим одну их таких схем, когда 
часть ее образует треугольник. Вершинами треугольника являются три уз-
ла, а сторонами - три пассивных ветви, включенные между этими узлами. 
Для упрощения расчета подобных схем во многих случаях бывает удобно 
заменить треугольник эквивалентной трехлучевой звездой. 
Рассмотрим схему с двумя треугольниками резисторов 1-2-3 и 4-5-6 
(рис. 2.9) и ее преобразование в схему с эквивалентными звездами 
(рис. 2.10) с сопротивлениями резисторов лучей R1, R2, R3 и R4, R5, R6. Та-
кое преобразование схемы соединения элементов в треугольник  в схему 
соединения элементов звездой дает возможность упростить расчет схемы. 
Определим уравнения, связывающие эквивалентные сопротивления 
треугольника и звезды (рис. 2.11, а и б). 
 
 













R13 R35 R56 
R45 R23 
R46 R24 
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Рисунок 2.10 – Эквивалентная схема с двумя участками соединения 
сопротивлений звездой 
 
Для решения задачи воспользуемся общим условием эквивалентности, 
в соответствии с которым токи в ветвях схемы, не подвергнутых преобра-
зованию, должны остаться без изменения. Это означает, что токи, направ-
ленные к узлам 1, 2 и 3 по проводам схем треугольника (рис. 2.9) и звезды 
(рис. 2.10), должны быть одинаковыми. Условие эквивалентности должно 
быть соблюдено во всех режимах, включая режим обрыва одного из про-
водов, присоединенных к узлам 1, 2 и 3. 
При обрыве провода, присоединенного к узлу 1, напряжение между 
узлами 2 и 3, а также токи проводов, присоединенных к этим узлам, долж-
ны быть одинаковыми в схемах треугольника и звезды. Следовательно, со-
противления между узлами 2 и 3 схем треугольника и звезды должны быть 
равны между собой. В схеме звезды (рис. 2.10) ток по резистору R1  не про-
ходит. Поэтому между узлами 2 и 3 будет включен участок, состоящий из 
последовательно соединенных двух лучей звезды, общее сопротивление 
которых равно R2 + R3. 
 
Рисунок 2.11 – Эквивалентные соединения резисторов 
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В схеме треугольника между узлами 2 и 3 имеются две параллельные 
ветви, в одну из которых включен резистор с сопротивлением R23 , а в дру-
гую – два последовательно соединенных резистора с сопротивлениями R31 

















=+ .                                     (2.63) 
Повторяя вышеприведенные рассуждения для случая, когда обрывает-



















=+ .                                      (2.65) 
Решая полученную систему из трех уравнений (2.63) – (2.65) относи-





















= .                                       (2.68) 
Следовательно, сопротивление луча эквивалентной звезды равно 
произведению сопротивлений сторон треугольника, прилегающих к лу-
чу, деленному на сумму сопротивлений всех сторон треугольника. 
В случае равенства сопротивлений сторон треугольника R12 = R23 = R31 = R∆ 
сопротивления лучей эквивалентной звезды R1 = R2 = R3 = RY будут в три 
раза меньше сопротивлений сторон треугольника: RY = R∆/3. 
При замене трехлучевой звезды эквивалентным треугольником сопро-
тивления сторон треугольника R12, R23, R31 можно определить по извест-
ным сопротивлениям лучей звезды R1, R2, R3, решая систему уравнений 
(2.66), (2.67) и (2.68) относительно R12, R23, R31. Для этого перемножим по-
парно (2.66) на (2.67), (2.67) на (2.68), (2.68) на (2.66), сложим эти произве-
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Разделив полученное уравнение поочередно на (2.68), (2.67) и (2.66), 


































.                                     (2.69) 
Из полученных формул видно, что сопротивление любой стороны 
эквивалентного треугольника равно сумме сопротивлений лучей звез-
ды, примыкающих к этой стороне треугольника, и дроби, числитель 
которой равен произведению сопротивлений этих лучей, а знамена-
тель - сопротивлению третьего луча звезды. 
 
2.7 Законы Кирхгофа 
 
В теории электрических цепей большое значение имеют эксперимен-
тально установленные в 1845 г. немецким физиком Г. Р. Кирхгофом зако-
ны, получившие название 1-го и 2-го законов Кирхгофа. 
 
2.7.1 Первый закон Кирхгофа. Этот закон относится к узлам цепи и 
для случая постоянных токов формулируется следующим образом: алгеб-







kI .                                      (2.70) 
При записи уравнений в соответствии с первым законом Кирхгофа 
суммирование токов производится алгебраически. Токам, направленным 
к узлу, присваивается один знак, например «+», а токам, направленным от 
узла, - противоположный знак «-». Поэтому часто встречается другая 
формулировка первого закона Кирхгофа: сумма токов, притекающих к 
узлу, равна сумме токов, исходящих из него. 
Если к узлу подключены несколько источников тока, то сумма гене-
рируемых ими токов ∑ ГI  должна с соответствующими знаками присут-
ствовать в левой части уравнения (2.70). 
Первый закон Кирхгофа является следствием закона сохранения ко-
личества электричества [23], согласно которому ни в какой точке заря-
ды не могут безгранично накапливаться: количество электричества, 
притекающее к данной точке за определенный промежуток времени, 
должно быть равно количеству электричества, оттекающему от нее 
за то же время. 
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Примем для схемы на рисунке 2.12 токи, входящие в узел d, положи-
тельными (Iг и I1), а токи, исходящие из узла, – отрицательными (I2 и I3). 






Рисунок 2.12 - Схема участка сети 
IГ + I1 - I2 - I3= 0,            (2.71) 
что будет соответствовать 1-й форму-
лировке первого закона Кирхгофа, или 
в виде 
IГ + I1 = I2 + I3,             (2.72) 
что соответствует 2-й формулировке 
первого закона Кирхгофа, или легко 
получается путем преобразования со-
отношения (2.71). 
 
2.7.2 Второй закон Кирхгофа. Этот закон является следствием закона 
сохранения энергии, в силу которого изменение потенциала в замкнутом 
контуре равно нулю. Изменение потенциала между парой узлов участка 
характеризуется разностью потенциалов или равным ему напряжением. 
При обходе замкнутого контура по отдельным участкам потенциал 
конечного узла т этого участка повышается относительно потенциала его 
начального узла n на величину напряжения, если направление обхода про-
тивоположно направлению стрелки напряжения, и понижается, когда на-
правление обхода и направление стрелки напряжения совпадают. Поэтому 
изменения потенциала в замкнутом контуре можно определить суммиро-
ванием напряжений с учетом их знаков. Согласно второму закону Кирх-
гофа алгебраическая сумма напряжений участков замкнутого контура 
равна нулю (первая формулировка): 
ΣUmn = 0.                                             (2.73) 
При этом условились напряжениям, положительные направления ко-
торых совпадают с направлением обхода контура, присваивать положи-
тельные знаки, а напряжениям, положительные направления которых про-
тивоположны направлению обхода - отрицательные знаки. 
Применительно к схемам замещения с источниками ЭДС второй за-
кон Кирхгофа формулируется следующим образом: алгебраическая сум-
ма напряжений на элементах замкнутого контура равна алгебраиче-
ской сумме ЭДС, входящих в этот контур (вторая формулировка) 
ΣI·R = Σ E.                                         (2.74) 
 
2.7.3 Порядок анализа цепей. Применение первого и второго зако-
нов Кирхгофа для анализа электрических цепей позволяет выполнить рас-
чет практически любой цепи. Как правило, при исследовании известны 
ЭДС и сопротивления всех элементов схемы, и нужно определить значения 
токов и мощностей в ветвях схемы. Порядок расчета рассмотрим на при-
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Алгоритм расчета: 
1. На исходной схеме произвольным образом наносим направления 
токов в ветвях (на рис. 2.13, б токи I1, I2 и I3). Если в ветви есть ЭДС, то на-
правление тока лучше задать совпадающим с направлением этой ЭДС. На-
носим обозначения узлов (узлы 1 и 2 на рис. 2.13, б). 
 
а      б 
Рисунок 2.13 - Схема электрической цепи: а – исходная; б – с нанесенными 
обозначениями узлов, токов и направлений обхода контуров 
 
 
2. Определяем число узлов n, ветвей m и независимых контуров k. 
Независимым называют контур, в который входит хотя бы одна 
новая ветвь. Количество независимых контуров равно k = m - (n - 1). 
3. Для независимых контуров произвольным образом задаемся на-
правлением обхода (на рис. 2.13, б контура І и ІІ, направление обхода - по 
часовой стрелке). 
Для определения неизвестных токов в ветвях необходимо составить 
систему линейных алгебраических уравнений, количество которых равно 
количеству неизвестных токов. По первому закону Кирхгофа можно соста-
вить n-1 независимых уравнений. Использовать все n уравнений невоз-
можно, так как одно из них обязательно будет зависимым. Это связано с 
тем, что токи ветвей войдут в уравнения, составленные для всех n узлов, 
дважды, причем с разными знаками, поскольку один и тот же ток направ-
лен от одного узла (имеет знак минус в уравнении) к другому узлу (имеет 
знак плюс). При сложении всех уравнений левая и правая части будут рав-
ны нулю, а это означает, что одно из уравнений можно получить суммиро-
ванием n-1 уравнений и заменой знаков всех токов на противоположные. 
Таким образом, n-е уравнение всегда будет зависимым и поэтому исполь-
зовать его для определения токов нельзя. 
4. Устанавливаем число независимых уравнений по первому закону 
Кирхгофа и записываем эти уравнения. 
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5. Недостающие уравнения составляем по второму закону Кирхгофа. 
Количество уравнений, составляемых по второму закону Кирхгофа, долж-
но быть равно количеству независимых контуров k. 
6. Решаем полученную систему линейных алгебраических уравнений 
относительно неизвестных токов в ветвях. 
7. Для проверки правильности расчета полученных значений тока со-
ставляем уравнение баланса мощностей источников и приемников элек-
трической энергии 
ΣE·I = Σ I 2·R,                                       (2.75) 
в котором правая часть характеризует мощность пассивных приемников 
электрической энергии, а левая - мощность активных элементов цепи. При 
составлении уравнения баланса мощностей следует иметь в виду, что в ле-
вой его части со знаком плюс записываются те слагаемые, для которых на-
правления ЭДС и тока совпадают. Если же направления ЭДС и тока проти-
воположны (работа источника в режиме потребления электрической энер-
гии), то соответствующие слагаемые записываются либо со знаком минус в 
левой части уравнения, либо со знаком плюс в правой его части, что соот-
ветствует мощности активного приемника электрической энергии. 
Схема электрической цепи (рис. 2.13, а), содержит два узла (n = 2), 
три ветви (m = 3) и два независимых контура  
k = m - (n - 1) = 3 - (2 - 1) = 2. 
По первому закону Кирхгофа для нее можно составить одно незави-
симое уравнение, например, для узла 1 
I1 - I2 - I3 = 0.                                           (2.76) 
По второму закону Кирхгофа следует составить два уравнения для 
двух независимых контуров (на схеме рис. 2.13, б контура І и ІІ). С учетом 
принятых направлений обхода контуров, эти уравнения имеют вид: 
для контура І 
R1 ·I1 + R2 ·I2 = E1 - E2;                                 (2.77) 
для контура II 
-R2·I2 + (R3 + R4 )·I3 = E2 + Е3.                           (2.78) 
При составлении уравнений (2.77), (2.78) со знаком плюс записываем 
те слагаемые, в которых ток и ЭДС имеют направления, совпадающие с 
направлением обхода контура. 
Решая систему уравнений (2.76), (2.77) и (2.78), можно определить не-
известные токи (три уравнения, три неизвестных I1, I2, I3). Если в результа-
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те решения уравнений получатся отрицательные значения токов, то это оз-
начает, что истинные направления этих токов в ветвях цепи противопо-
ложны направлениям, принятым на рисунке 2.13, б. 
Составляем уравнение баланса мощностей и выполняем проверку ре-
шения. Для нашего случая (рис. 2.13, б) уравнение баланса мощностей 
имеет вид 
E1·I1 + E2·I2 + E3·I3 = I12·R1 + I22·R2 + I32·(R2 + R4). 
Для инженерных расчетов относительная погрешность полученного 






1. В соответствии с законом Ома ток на участке цепи прямо пропор-
ционален приложенному напряжению и обратно пропорционален сопро-
тивлению участка цепи. 
2. Чем больше разность потенциалов на зажимах участка цепи, тем 
больше сила тока при неизменной величине сопротивления цепи. 
3. Полное сопротивление цепи представляет собой сумму сопротивле-
ний нагрузки и внутреннего сопротивления источника питания. 
4. Под режимом холостого хода понимают работу источника электри-
ческой энергии при отключенной нагрузке. 
5. Режим короткого замыкания источника имеет место, когда величи-
на сопротивления нагрузки практически равна нулю. 
6. Номинальный режим источника характеризуется тем, что напряже-
ние, ток и мощность в этом режиме соответствуют значениям, на которые 
источник рассчитан заводом-изготовителем. 
7. Для повышения стабильности напряжения на потребителе следует 
понижать внутреннее сопротивление источника. 
8. Для получения высокого КПД источника электрической энергии 
сопротивление потребителя должно многократно превышать внутреннее 
сопротивление источника. 
9. Мощность внешней цепи максимальна, когда сопротивление внеш-
ней цепи равно внутреннему сопротивлению источника. 
10. Последовательно соединенные приемники с одинаковыми номи-
нальными напряжениями имеют наилучшие условия работы при одинако-
вых номинальных мощностях. 
11. Работа, совершаемая электрическим током на участке цепи, прямо 
пропорциональна падению напряжения на этом участке, силе тока и вре-
мени, в течение которого протекает ток. 
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12. Электрическая мощность – это работа, совершаемая электриче-
ским током в единицу времени. 
13. Последовательным называют такое соединение, при котором в ка-
ждом из элементов протекает один и тот же ток. 
14. Мощность цепи, состоящей из параллельных ветвей, равна сумме 
мощностей ее отдельных ветвей. 
15. Сопротивление какого-либо луча эквивалентной звезды равно 
произведению сопротивлений сторон треугольника, прилегающих к плечу, 
деленному на сумму сопротивлений всех сторон треугольника. 
16. Сопротивление какой-либо стороны эквивалентного треугольника 
равно сумме сопротивлений лучей звезды, примыкающих к этой стороне 
треугольника, и дроби, числитель которой равен произведению сопротив-
лений этих лучей, а знаменатель – сопротивлению третьего луча звезды. 
17. Сумма токов, притекающих к узлу, равна сумме токов, вытекаю-
щих из него (первый закон Кирхгофа). 
18. Алгебраическая сумма напряжений участков замкнутого контура 
равна нулю (второй закон Кирхгофа). 
19. Число независимых уравнений, составленных по первому закону 
Кирхгофа для произвольной цепи, равно числу узлов цепи минус 1. 
20. Число независимых уравнений, составленных по второму закону 
Кирхгофа для произвольной цепи, равно числу независимых контуров цепи. 
 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Дайте определение закона Ома для всей цепи. 
2. Сформулируйте закон Ома для полной цепи и для участка электри-
ческой цепи. 
3. Поясните физический смысл понятия «падение напряжения». 
4. Как вычислить величину сопротивления участка цепи? 
5. Поясните зависимость напряжения на зажимах источника электри-
ческой энергии от нагрузки. Почему при изменении нагрузки напряжение, 
подводимое к потребителю, изменяется? 
6. В каких режимах может работать источник электрической энергии? 
Охарактеризуйте особенности этих режимов. 
7. Чему равно напряжение холостого хода на зажимах источника и поче-
му оно снижается при замыкании цепи нагрузки? 
8. Поясните, почему в режиме короткого замыкания напряжение на 
зажимах источника электрической энергии равно нулю. 
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9. Что понимают под номинальными параметрами электроприемника? 
Источника электрической энергии? 
10. Как рассчитывается работа и мощность электрического тока? 
11. Дайте определение полной мощности, полезной мощности и мощ-
ности потерь. 
12. Запишите основные соотношения для определения КПД электри-
ческой цепи. 
13. Объясните закон Джоуля-Ленца. 
14. При каком условии источник отдает во внешнюю цепь максималь-
ную мощность? Поясните, почему. 
15. Объясните, что представляет собой последовательное соединение 
элементов цепи, и каковы его общие свойства. 
16. Объясните, что представляет собой параллельное соединение эле-
ментов цепи, и каковы его общие свойства. 
17. Поясните, в чем суть метода эквивалентного преобразования элек-
трических схем? 
18. Запишите формулы эквивалентного преобразования звезды в тре-
угольник и треугольника в звезду. 
19. Объясните физический смысл первого закона Кирхгофа. 
20. Объясните физический смысл второго закона Кирхгофа. 
21. Сколько независимых уравнений по первому закону Кирхгофа 
можно составить для схемы произвольной конфигурации? 
22. Сколько независимых уравнений по второму закону Кирхгофа 
можно составить для схемы произвольной конфигурации? 
23. Объясните алгоритм определения неизвестных токов схемы про-
извольной конфигурации по первому и второму законам Кирхгофа. 
24. Какой контур схемы называют независимым? 
25. Как определяют направления токов в замкнутом контуре? 
26. С какой целью составляют уравнение баланса мощностей? 
 
  50 
3 МЕТОДЫ РАСЧЕТА СЛОЖНЫХ 
ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 
Ключевые понятия: контурный ток, метод контурных токов, собст-
венное сопротивление контура, принцип суперпозиции, метод наложения, 
принцип взаимности, метод эквивалентного генератора (активного двух-
полюсника), метод узловых напряжений. 
 
Классическим приемом расчета сложных цепей является непосредст-
венное применение закона Ома и законов Кирхгофа. Однако для сложных 
цепей приходится составлять систему с большим числом уравнений, по-
этому для упрощения вычислений применяют другие методы, основанные 
на законах Ома и Кирхгофа. К ним относятся метод узловых потенциалов, 
метод контурных токов, метод наложения, эквивалентного генератора и др. 
Выбор метода расчета сложной схемы зависит от имеющихся исходных 
данных, структуры исследуемой сети и целей ее исследования. 
 
3.1 Применение законов Кирхгофа для анализа сложных цепей 
 
Для простоты последующего восприятия рассмотрим сначала неслож-
ный пример на применение законов Кирхгофа для определения токов в 
ветвях сложной цепи (рис. 3.1). Пусть известны ЭДС источников электри-
ческой энергии Е1 и Е2 и сопротивления ветвей схемы. 
Число неизвестных токов равно числу m = 6 ветвей схемы. Поэтому 
для решения задачи необходимо составить систему, состоящую из шести 
независимых уравнений. 
В заданной схеме (рис. 3.1) число узлов n = 4. Зададимся произволь-
ным направлением токов отдельных ветвей схемы. Будем считать, что  
токи, направленные к узлам, имеют знак "плюс", а токи, направленные от 
узлов - знак "минус". Известно, что число независимых уравнений, кото-
рые можно составить в соответствии с первым законом Кирхгофа, равно  



















                                      (3.1) 
Так как число ветвей m всегда больше числа узлов n, то недостающее 
число уравнений равно m - (n - 1). Их можно составить, пользуясь вторым 
законом Кирхгофа. Чтобы каждое из составленных уравнений было неза-
висимым от предыдущих, надо в схеме выделить независимые контуры. 
Начинать следует с выбора простейшего контура, имеющего наименьшее 
число ветвей. Чтобы каждый следующий контур был независимым от пре-
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дыдущего, он должен содержать хотя бы одну ветвь, не вошедшую в рас-












Рисунок 3.1 – Схема сложной цепи для определения 
токов ветвей по законам Кирхгофа 
 
Выберем три независимых контура I, II и III, как указано на схеме  
рисунка 3.1, и будем обходить их по направлению движения часовой 
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,            (3.3) 
решение которой дает значения токов в ветвях схемы. 
Как было отмечено в п. 2.7.3, если в результате решения системы 
уравнений токи отдельных участков получатся отрицательными, то это оз-
начает, что их действительные направления противоположны заданным 
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d 
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Рассмотрим теперь расчет режима сети в общем случае, когда схема 
замещения цепи имеет n узлов и m ветвей, из которых mj ветвей содержат 
источники тока. При заданных ЭДС источников и известных сопротивле-
ниях ветвей расчет сводится к определению токов в m ветвях. 
Систему уравнений для расчета режима схемы составим без учета ис-
точников тока, поскольку их наличие упрощает задачу. Как в рассмотрен-
ном выше примере, необходимо составить n - 1 независимых уравнений по 
первому закону Кирхгофа и m - (n - 1) независимых уравнений по второму 
закону Кирхгофа. Полученная система линейных алгебраических уравне-
ний в матричной форме записи имеет вид 
A·I = C,                                                   (3.4) 
где A – матрица коэффициентов системы; 
 I – матрица-столбец неизвестных токов системы; 
 C – матрица-столбец правой части системы. 







































































































Систему алгебраических уравнений (3.4) для сложных цепей обычно 
решают численными методами на ПЭВМ с использованием современных 
пакетов программ, например MATLAB или MATCAD. 
Если схема содержит j источников тока в mj ветвях, порядок решаемой 
системы уменьшается. Поскольку токи mj ветвей известны, число независи-
мых контуров, не содержащих источники тока, для которых необходимо со-
ставить уравнения по второму закону Кирхгофа, равно m - mj - (n - 1). 
 
3.2 Метод узловых потенциалов 
 
Метод узловых потенциалов позволяет уменьшить число совместно 
решаемых уравнений до n - 1, где n – число узлов схемы замещения сети. 
Метод основан на применении первого закона Кирхгофа и заключается 
в следующем. 
1. Один узел схемы замещения принимается за базисный с нулевым 
потенциалом. Такое допущение не изменяет значения токов в ветвях, так 
как ток в каждой ветви зависит только от разности потенциалов узлов, а не 
от действительного значения этих потенциалов. 
2. Для остальных n - 1 узлов составляют систему уравнений по перво-
му закону Кирхгофа, выражая токи в ветвях через потенциалы узлов. 
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3. Решением полученной системы определяют потенциалы n-1 узлов 
относительно базисного, а затем токи ветвей по обобщенному закону  
Ома (2.18). 
Рассмотрим применение метода узловых потенциалов на примере 
схемы цепи (см. рис. 3.2), содержащей n = 3 узла. Узел 3 принимаем базис-












Рисунок 3.2 – Расчетная схема 
Для узла 1 
I1 + I3 + J1 = 0, 
для узла 2 
I2 - I3 - J2 = 0, 
где 
I1 = (φ1 - φ3)/R1 = φ1/R1 ; 
I2 = (φ2 - φ3)/R2 = φ2/R2 ; 
        I3 = (φ1 - φ2 + E)/R3. 
 
После подстановки полученных значений токов в уравнения для 1 и 
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,                         (3.7) 
где G11 и G22 – собственные проводимости узлов 1 и 2, которые опре-
деляются как сумма проводимостей ветвей, подключенных соответственно 
к узлам 1 и 2; 
G12 и G21 – взаимные проводимости узлов 1 и 2 (проводимость вет-
ви, соединяющей узлы 1 и 2); 
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Заметим, что первое уравнение системы (3.7) записано относительно 
узла 1, а второе – относительно узла 2. Правая часть системы содержит уз-
ловые токи, определяемые как алгебраическая сумма токов ветвей с источ-
никами токов и токов короткого замыкания ветвей с источниками ЭДС, 
сходящихся к рассматриваемому узлу, причем слагаемые берутся со зна-
ком плюс, если ток источника и ЭДС направлены к рассматриваемому узлу 
(от узла), и со знаком минус, если ток источника и ЭДС направлены от 
рассматриваемого узла. 
В матричной форме записи система (3.7) имеет вид 
Gik·φk = Iуi,                                               (3.8) 
где 1,1, −−= jmmki ; 
Gik – матрица собственных и взаимных проводимостей узлов; 
φk – матрица-столбец потенциалов узлов; 
Iуi – матрица-столбец узловых токов. 
Метод узловых потенциалов эффективнее метода контурных токов в 
случае, если число узлов в схеме меньше или равно числу независимых 
контуров. Данный метод особенно эффективен при расчете электрических 
цепей с двумя узлами и большим количеством параллельных ветвей. Если 
при этом принять потенциал одного из узлов равным нулю, например 






















1ϕ ,                                   (3.9) 
где n – число параллельных ветвей цепи; 
m – число ветвей, содержащих источники ЭДС. 
В некоторых случаях метод узловых потенциалов называют методом 
узловых напряжений, а его частный случай для двух узлов – методом узло-
вого напряжения. 
 
3.3 Метод контурных токов 
 
Одним из методов, получивших широкое распространение, является 
метод контурных токов. Он позволяет уменьшить общее число т совмест-
но решаемых уравнений на (n - 1) и свести систему к числу т - (n - 1) 
уравнений, составленных по второму закону Кирхгофа. 
В основу данного метода положено понятие о контурных токах. Под 
контурным током понимают расчетный (условный) ток, замыкающийся 
только в своем контуре. 
Рассмотрим, например, схему цепи на рисунке 3.3. Разобьем ее на три 
соприкасающихся контура и условимся, что в каждом из них протекает 
свой контурный ток II , III , IIII. Направление этих токов выберем во всех 
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контурах одинаковым - по часовой стрелке, как показано на схеме. Сопос-
тавляя контурные токи с токами ветвей, направление которых также нане-
сено на схему, можно установить, что величины контурных токов совпа-
дают с величинами действительных токов только во внешних ветвях: 
II = I1,   III  = -I6,   IIII = I3.                        (3.10) 
Токи же смежных ветвей равны разности контурных токов соседних 
контуров: 
I2= III - IIII,  I4 = II  - III,   I5 = IIII - II.             (3.11) 
Следовательно, по известным контурным токам схемы легко можно 












Рисунок 3.3 - Схема сложной цепи для определения токов 
методом контурных токов 
 
Для определения контурных токов данной схемы достаточно соста-






















Решая полученную систему уравнений, определим контурные токи, а 
на их основании – действительные токи ветвей. 
Методом контурных токов часто пользуются для доказательства дру-
гих возможных методов расчета и для анализа цепей в общем виде. В этом 
случае уравнения, составляемые для контурных токов, записывают в 
обобщенном виде. Для этого суммарное сопротивление данного контура 
обозначают двумя нижними индексами, указывающими номер конту-
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                                       (3.13) 
Общие сопротивления смежных контуров рассматривают как ко-
эффициенты при токах и обозначают двумя нижними индексами, указы-
вающими, между какими соседними контурами включено это сопротивле-
ние. Так, например, для рассматриваемой схемы  
R12 = R4 ,  R13 = R5 , R23 = R2 .                    (3.14) 
Учитывая эти обозначения, уравнения (3.12) можно переписать в бо-





















                             (3.15) 
ЭДС в этих уравнениях являются контурными ЭДС, величины кото-
рых определяют алгебраическим суммированием отдельных ЭДС ветвей 
данного контура. При этом ЭДС, совпадающие с направлением контурного 
тока, суммируют со знаком "плюс": 
EI = E1 + E4, EII = E2 - E4    и EIII = E3 - E2.            (3.16) 






















































,                         (3.17) 
где коэффициенты матрицы-столбца контурных ЭДС определяются соот-
ношениями (3.16). 
В общем виде, для схемы произвольной конфигурации система урав-
нений контурных токов имеет вид 
 
R·I = E,                                               (3.18) 
где R - квадратная матрица коэффициентов при неизвестных контур-
ных токах; 
I - матрица-столбец неизвестных контурных токов; 
E – матрица-столбец контурных ЭДС. 
Решение системы уравнений (3.18) имеет вид 
 
I = R-1·E,                                             (3.19) 
где R-1 – матрица, обратная матрице коэффициентов R. 
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3.4 Принцип суперпозиции (метод наложения) 
 
Принцип суперпозиции (наложения) является одним из важнейших 
физических принципов, который используется при рассмотрении явлений, 
возникающих под воздействием нескольких причин. Сложные явления по 
этому принципу подразделяются на более простые, в которых действует 
каждая из причин в отдельности независимо от других, а результаты этих 
воздействий (отклики), накладываясь один на другой, образуют суммар-
ный отклик. В электростатике, например, напряженность поля в какой-
либо точке от нескольких точечных зарядов определяется на основе прин-
ципа суперпозиции как геометрическая сумма напряженностей полей то-
чечных зарядов, действующих независимо друг от друга, а потенциал точ-
ки этого поля - как результат наложения (алгебраического суммирования) 
потенциалов каждого из зарядов в отдельности. В механике принцип су-
перпозиции рассматривается как принцип независимого действия сил. 
Применительно к электрическим цепям принцип суперпозиции за-
ключается в том, что воздействие нескольких источников на какой-либо 
элемент цепи можно рассматривать как результат суммирования 
воздействий на этот элемент каждой из ЭДС источника в отдельно-
сти независимо от других. 
Принцип суперпозиции используется и для того, чтобы результат воз-
действия одной ЭДС сложной формы можно было заменить воздействием 
составляющих ЭДС более простых форм. 
Метод расчета цепи, использующий принцип суперпозиции, назы-
вается методом наложения. При помощи этого метода расчет сложной 
цепи с несколькими ЭДС сводят к расчету нескольких цепей с одним ис-
точником питания. Ток в любой ветви рассматривают как результат нало-
жения токов, получающихся от отдельных ЭДС, действующих независимо 
друг от друга. 
Рассмотрим порядок расчета по методу наложения на примере схемы 
рисунка 3.1. Для определения токов вначале считаем, что в схеме действу-
ет только ЭДС E1. При этом сопротивления всех ветвей, включая и внут-
ренние сопротивления источников, считаем неизменными. Определение 
частичных токов I'1, I'2,..., I'6 отдельных ветвей от ЭДС E1 сводим к расчету 
схемы цепи на рисунке 3.4, а. Далее повторяем расчет поочередно для ос-
тальных ЭДС. В нашем случае для ЭДС E2, по схеме цепи (рис. 3.4, б) оп-
ределяем частичные токи I"1, I"2  , ..., I"6. 
Алгебраическое суммирование частичных токов дает значение дейст-
вительных токов ветвей, положительные направления которых должны 
быть предварительно нанесены на исходную схему (см. рис. 3.1). 
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LLLLLL                                           (3.20) 
 
а       б 
Рисунок 3.4 - Схемы цепи для определения токов по методу 
наложения от ЭДС E1 (а) и E2 (б) 
 
Число слагаемых в системе уравнений (3.20) равно числу ЭДС схемы. 
Следует обратить внимание на то, что метод наложения неприменим к 
расчету мощностей, так как значения последних пропорциональны квадра-
там токов. 
 
3.5 Принцип взаимности 
 
Линейные электрические цепи постоянного тока с одним источником 
питания обладают свойством взаимности (обратимости). Оно заключается 
в том, что если ЭДС Е ветви n цепи вызывает ток Ik в ветви k, то эта же 
ЭДС, действуя в ветви k, вызовет в ветви n ток Ik той же величины In = Ik. 
Рассмотрим принцип взаимности на примере схем цепей рисунка 3.5. 
ЭДС Е первой ветви схемы (рис. 3.5, а) вызывает в резисторе с R5 ток I5, рав-
ный току третьего контура IIII = I5. Чтобы найти ток IIII при помощи определи-
телей, запишем для каждого из контуров их ЭДС, собственные и общие со-
противления. 
Для контура I: 
EI = E,   R11 = R1 + R2,   R12 = R2, R13 = 0. 
Для контура II: 
EII = 0,   R22 = R2 + R3+ R4,  R21 = R2, R23 = R4 . 
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а        б 
Рисунок 3.5 - Схемы цепи для иллюстрации принципа взаимности 
для токов I5 (а) и II (б) 
 
Для контура III:  
EIII = 0,   R33 = R4 + R5,   R32 = R4, R31 = 0. 





































5 .                                    (3.21) 
Определитель системы ∆, его минор М13 и алгебраическое дополнение 
























13 )1( MMA =−= + . 
Для схемы цепи на рисунке 3.5, б собственные и общие сопротивле-
ния, а следовательно и определитель ∆, останутся без изменения. Контур-
ные ЭДС этой схемы: ЕI = 0, ЕII = 0 и ЕIII = Е. Поэтому ток первого контура 
































.                                     (3.22) 
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Минор M31 получаем из определителя ∆ вычеркиванием в нем третьей 















31 )1( MMA =−= + . 
Значения А13 = А31, поэтому согласно (3.21) и (3.22) II = IIII = I5. 
 
3.6 Метод эквивалентного генератора 
 
В некоторых случаях бывает необходимо исследовать режимы работы 
одной из ветвей сложной электрической цепи при изменении сопротивле-
ния этой же ветви. При этом нет нужды производить громоздкий расчет 
всей цепи каким-либо из рассмотренных выше методов, а целесообразнее 
воспользоваться методом эквивалентного генератора. Согласно этому ме-
тоду воздействие всех источников сложной электрической цепи на ис-
следуемую ветвь можно заменить воздействием последовательно со-
единенного с ветвью эквивалентного генератора, имеющего ЭДС Еэкв и 
 
внутреннее сопротивление Rэкв. 
Покажем возможность такой замены для определения тока в ветви ре-
зистора с изменяющимся сопротивлением R схемы цепи на рисунке 3.6, а. 
Пусть ЭДС Е1, Е2, Е3 и сопротивления R1, R2, R3 резисторов этой схемы за-
даны. Для установления зависимости тока от сопротивления R выделим 
эту ветвь, а остальную часть схемы заключим в пунктирный прямоуголь-
ник, показав зажимы а и b, при помощи которых она сопрягается с иссле-
дуемой ветвью (рис. 3.6, б). Выделенная часть схемы, имеющая два зажи-
ма, является активным двухполюсником A. Буква A в прямоугольнике схе-
мы на рисунке 3.6, б показывает, что результирующее воздействие ЭДС Е1, 
Е2 и Е3 на исследуемую ветвь не равно нулю. 
Включим в исследуемую ветвь две равные по величине и противопо-
ложные по направлению ЭДС Е' и Е" (рис. 3.6, в). Ток I ветви от этого не 
изменится и будет равен току исходной схемы (рис. 3.6, б). 
Ток I схемы (рис. 3.6, в) рассматриваем как результат наложения токов Ia 
схемы рисунка 3.6, г от действия ЭДС Е', Е1, Е2, Е3 и тока Ib схемы рисун-
ка 3.6, д от действия ЭДС Е". Ветви части схемы рисунка 3.13, д, заключенной 
в прямоугольник, являются пассивными, поэтому они обозначены буквой П. 
Чтобы ток I исследуемой ветви был равен току Ib, схемы рисунка 3.6, д, в 
схеме рисунка 3.6, г ЭДС Е' выбираем такой величины, при которой ток Iа бу-
дет равен нулю. Это условие может быть соблюдено, если ЭДС Е' будет равна 
напряжению холостого хода между зажимами а и b схемы: 
Е' = Uab.xх. 
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Рисунок 3.6 - Схема сети для расчета по методу эквивалентного генератора 
 
Значение ЭДС Е' для этих условий можно определить и аналитически. 
В этом случае для схемы рисунка 3.6, г составим уравнение для тока, поль-
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Из этого уравнения видно, что при токе Ia, равном нулю, ЭДС Е' равна 
напряжению холостого хода Uab.xх между зажимами а и b схемы. 
Таким образом, для определения тока I исходной схемы достаточно 
рассмотреть только схему (рис. 3.6, д) с действующей в ней ЭДС 
Е" = Е' = Uab.хx. Эта схема состоит из последовательно соединенных рези-
стивного элемента с сопротивлением R исследуемой ветви и резистивного 
элемента с сопротивлением остальной части цепи относительно зажимов a 
и b (рис. 3.6, е). 
Для определения входного сопротивления относительно зажимов ле-
вой части схемы (рис. 3.6, д), необходимо выполнить преобразования со-
противлений пассивного двухполюсника в эквивалентное сопротивление, 
равное его входному сопротивлению Rab. Последовательность преобразо-
ваний показана на рисунке 3.7. Определяем эквивалентное сопротивление 

































.                                  (3.23) 
Воздействие ЭДС Е'' = Uab.xх на сопротивление R схемы (рис. 3.6, е) 
можно представить как воздействие эквивалентного генератора с ЭДС Еэкв, 
равной напряжению холостого хода между зажимами ab, к которым под-
ключена исследуемая ветвь: 
 
Еэкв = Е'' = Uab.xx.                                       (3.24) 
Внутреннее сопротивление эквивалентного генератора равно входно-
му сопротивлению остальной пассивной части цепи относительно зажимов 
a и b, к которым присоединена исследуемая ветвь: 
 
 вхэкв RR = .                                            (3.25) 
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Зная ЭДС Еэкв и внутреннее сопротивление Rэкв эквивалентного гене-
ратора (см. рис. 3.6, е), можно определить ток исследуемой ветви: 
 
 
а        б    в 










.                                              (3.26) 
Описанный метод определения тока в одной ветви сложной электри-
ческой цепи называют методом эквивалентного генератора или мето-
дом активного двухполюсника. Методом эквивалентного генератора он 
называется потому, что воздействие на исследуемую ветвь всей остальной 
части цепи заменяется воздействием эквивалентного генератора. Методом 
активного двухполюсника его называют потому, что по отношению к ис-
следуемой ветви остальную часть цепи, присоединенную к исследуемой 
ветви с двумя выходными зажимами а и b, называют двухполюсником. 
Общее сопротивление ветвей, образующих пассивный двухполюсник 
(см. рис. 3.6, д) относительно зажимов а и b, называют входным сопро-





1. Существует несколько методов расчета сложных цепей. Выбор ме-
тода зависит от конфигурации схемы, имеющихся исходных данных и це-
ли исследования цепей. 
2. С помощью законов Ома и Кирхгофа можно рассчитать любую 
схему. Для схем сложной структуры получается система с большим чис-
лом уравнений. 
3. Метод узловых потенциалов позволяет свести порядок решаемой 
системы до n-1 уравнений, составленных по первому закону Кирхгофа. 
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4. Метод контурных токов позволяет свести порядок системы  
до m-n+1 уравнений, составленных по второму закону Кирхгофа. В основу 
метода положены расчетные (условные) контурные токи, замыкающиеся по 
смежным контурам разветвленных электрических цепей. Истинные значе-
ния токов в ветвях цепи определяются по значениям контурных токов. 
5. Метод узловых потенциалов эффективнее метода контурных токов, 
если число узлов в схеме меньше или равно числу независимых контуров. 
6. Воздействие нескольких источников питания (ЭДС и напряжений) 
на какой-либо элемент цепи можно рассматривать как суммарный резуль-
тат воздействия на этот элемент каждого источника в отдельности, незави-
симо от других источников (метод наложения). 
7. Метод эквивалентного генератора позволяет в ряде случаев относи-
тельно просто определить ток в какой-либо одной ветви сложной электри-
ческой цепи и исследовать поведение этой ветви при изменении ее сопро-
тивления. При этом по отношению к исследуемой ветви сложная цепь с 
несколькими источниками питания заменяется эквивалентным активным 
двухполюсником с одним источником питания (эквивалентным генерато-
ром) с ЭДС Еэкв и внутренним сопротивлением Rэкв. 
8. Активным считается двухполюсник, внутри которого имеется хотя 
бы один источник ЭДС или тока. При отсутствии источников внутри двух-
полюсника он считается пассивным. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Чему равно число независимых узлов (контуров) схемы произволь-
ной конфигурации? 
2. Как выбирается базисный узел в методе узловых потенциалов? 
3. Сколько уравнений можно составить по методу узловых 
потенциалов? 
4. Объясните порядок расчета схемы методом узловых потенциалов. 
5. Объясните матричную форму записи уравнений, составленных по 
методу узловых потенциалов. 
6. Объясните преимущества метода узловых потенциалов. 
7. Что понимают под контурным током? 
8. Как выбирают направления обхода контуров в методе контурных 
токов? 
9. Объясните матричную форму записи уравнений, составленных по 
методу контурных токов. 
10. Объясните суть принципа суперпозиции. 
11. Объясните суть принципа взаимности. 
12. Объясните суть метода эквивалентного генератора. 
13. В каких случаях предпочтительно применение метода эквивалент-
ного генератора? 
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Раздел II. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 
4 ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ЦЕПЯХ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 
Ключевые понятия: переменный ток, периодический переменный 
ток, действующее значение напряжения (ЭДС, тока), среднее значение на-
пряжения (ЭДС, тока), фаза, угловая частота, угол сдвига фаз, векторная 
диаграмма, комплексное значение, вектор комплексного значения. 
 
4.1 Основные сведения о переменном токе 
 
Цепи с изменяющимися (переменными) токами по сравнению с цепя-
ми постоянного тока имеют ряд особенностей. Эти особенности определя-
ются тем, что переменные токи и напряжения отдельных элементов элек-
тротехнических устройств порождают в них переменные электрическое и 
магнитное поля. В результате изменения этих полей в электрической цепи 
возникают явления самоиндукции, взаимной индукции и токов смещения, 
которые оказывают существенное влияние на протекающие в цепи процес-
сы. Анализ процессов в цепях усложняется. 
В настоящее время переменный ток находит широкое применение в 
технике, так как он легко трансформируется и передается на большие рас-
стояния при высоком напряжении и малых потерях. Экономический эффект 
при этом огромен. Кроме того, электрические машины и другие электротех-
нические устройства, предназначенные для работы в цепях переменного то-
ка, относительно просты и достаточно надежны в эксплуатации. 
Переменный ток применяют в различных областях электротехники 
(электропривод, электротермия, электросвязь, радиотехника и т. д.). Его 
использование на предприятиях строительной отрасли и на строитель-
ных площадках позволяет эффективно реализовывать многие технологи-
ческие процессы отрасли. 
Электрический ток, изменяющийся с течением времени, называют пе-
ременным. Если мгновенные значения и направления тока через равные 
промежутки времени (периодически) повторяются, то такой ток называют 
периодическим. 
Электрические цепи периодического переменного тока классифицируют 
в зависимости от формы кривой тока и его частоты, от характера парамет-
ров и сложности электрических схем замещения, от назначения. 
Различают следующие виды электрических цепей переменного тока: од-
нофазные и многофазные; линейные и нелинейные; цепи с сосредоточенны-
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ми и распределенными параметрами; с взаимоиндуктивностями и без взаи-
моиндуктивностей; простые и сложные (к сложным можно отнести много-
фазные цепи). 
Из всех возможных форм периодических токов наибольшее распро-
странение получили синусоидальные токи. Преимущество синусоидаль-
ных токов состоит в том, что они позволяют наиболее экономично осуще-
ствлять производство, передачу, распределение и использование электри-
ческой энергии. Только синусоидальные токи позволяют сохранить неиз-
менными формы кривых напряжений и токов на всех участках сложной 
линейной электрической цепи. 
На Украине, как и в большинстве стран мира, производство и передача 
электрической энергии осуществляются на трехфазном синусоидальном токе 
частотой 50 Гц (в США, Канаде, Японии и некоторых государствах Цен-
тральной и Южной Америки – 60 Гц). 
Различные области техники используют весьма широкий диапазон 
частот синусоидального тока в зависимости от технических потребностей. 
В авиации, например, успешно применяется синусоидальный ток частотой 
400 Гц, так как при такой частоте снижаются габаритные размеры и вес 
авиационного оборудования. В электротермических установках использу-
ют диапазон частот от 500 Гц до 50 МГц. Частоты от нескольких сотен ме-
гагерц до миллиарда герц применяют в радиотехнике. 
В данной теме рассмотрены вопросы, относящиеся к цепям с токами, 
изменяющимися по произвольному закону. При анализе подобных цепей 
составляют электрические схемы замещения, состоящие из идеальных 
элементов - идеального источника ЭДС, резистивного элемента, индуктив-
ного элемента, емкостного элемента и элемента взаимной индукции. Каж-
дый из этих элементов отражает определенное явление и вводится в схему 
замещения, когда это явление замещаемой цепи хотят учесть. 
Поскольку идеальные элементы R, L, C (рис. 4.1) являются пассивны-
ми, положительные направления токов и напряжений в них совпадают. В 
источнике питания положительные направления тока и ЭДС так же совпа-
дают. Таким образом, положительное направление напряжения источника 
противоположно положительному направлению его ЭДС. При этом поло-
жительные значения мгновенных мощностей приемника р = u·i и источни-
ка р = e·i означают, что первый из них работает приемником, а второй - ис-
точником. При отрицательных значениях мгновенных мощностей первый 
находится в режиме источника, а второй - в режиме приемника. 
Рассмотрим более подробно каждый из элементов схемы замещения 
цепи с изменяющимися токами. 
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а б в 
Рисунок 4.1 – Положительные направления ЭДС, тока и напряжения 
идеальных резистивного (а), индуктивного (б) и емкостного (в) элементов 
 
4.2 Элементы схемы замещения с изменяющимися токами 
 
4.2.1 Резистивный элемент схемы замещения. Резистивный элемент 
является пассивным элементом схемы замещения, характеризующим на-
личие в замещаемом элементе необратимых процессов преобразования 
электрической энергии в другие виды энергии. Параметром резистивного 
элемента является его активное сопротивление r, в котором поглощается 
электрическая энергия, равная энергии, потребляемой реальным замещае-
мым элементом электрической цепи. 
Резистивный элемент, например, может характеризовать сопротивле-
ние реального проводника протекающему по нему току. При этом в нем 
рассеивается энергия, равная тепловой энергии, выделяемой в проводнике. 
Активное сопротивление проводника переменному току больше, чем по-
стоянному току. Это объясняется тем, что плотность переменного тока в 
сечении проводника неравномерна, т. к. имеет место поверхностный эф-
фект (вытеснение тока к поверхности проводника). В результате потери 
энергии на нагрев возрастают, а следовательно, сопротивление проводни-
ка, характеризующее эти потери, увеличивается. 
Резистивным элементом в схеме замещения учитывают также наличие 
потерь энергии в магнитном сердечнике катушки, которая включена в цепь 
с изменяющимся током. В дальнейшем будут приведены и другие приме-
ры, когда резистивный элемент в схеме замещения характеризует наличие 
необратимых процессов преобразования электрической энергии в другие 
виды энергии в реальной электрической цепи. 
Напряжение u и ток i резистивного элемента связаны между собой 
уравнением, составленным по закону Ома для мгновенных значений: 
 
uR = R·i.                                                (4.1) 
Уравнение (4.1) указывает на весьма важное свойство резистивного 
элемента: кривая uR повторяет форму кривой тока. 
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Мгновенная мощность, выделяемая на резистивном элементе, определя-
ется по формуле 
pR = uR·i = R·i2,                                        (4.2) 
она не зависит от знака тока и всегда положительна. Положительный знак 
мощности указывает на то, что в резистивный элемент независимо от на-
правления тока энергия всегда поступает от источника и преобразуется в 
нем в тепловую энергию. 
 
4.2.2 Индуктивный элемент схемы замещения. Индуктивный эле-
мент схемы замещения реальной цепи с изменяющимся током характери-
зует наличие изменяющегося магнитного поля, созданного этим током. 
В электрических цепях постоянного тока магнитное поле, созданное 
током, не изменяется и, следовательно, не оказывает влияния на режим ра-
боты цепи. В цепях с изменяющимся током всякое изменение тока I в эле-
менте цепи, вызывающее изменение его собственного потокосцепления 
ψL., в соответствии с законом электромагнитной индукции сопровождается 
наведением ЭДС  еL в этом элементе. Это явление называют самоиндукцией, 
а наведенные при этом ЭДС - ЭДС самоиндукции. 
Закон электромагнитной индукции (закон Фарадея) формулируется 
следующим образом: величина ЭДС е, наведенная в замкнутом проводни-
ке, образующем контур, пропорциональна скорости изменения магнитного 






Знак минус отражает закон Ленца [36], в соответствии с которым ин-
дуктированный ток всегда стремится воспрепятствовать изменению маг-
нитного потока контура. 
По закону электромагнитной индукции ЭДС самоиндукции определя-





−= .                                                  (4.3) 
Величина собственного потокосцепления индуктивного элемента ψL 
пропорциональна величине тока i  в нем: ψL = L·i. Поэтому формула для 
ЭДС самоиндукции может быть записана в более общем виде: 
dt
diLeL ⋅−= .                                                 (4.4) 
Из (4.3) и (4.4) видно, что индуктивность L элемента цепи можно 
рассматривать как коэффициент пропорциональности между потокос-
цеплением ψL и током i элемента, или как коэффициент пропорциональ-
ности между скоростью изменения тока элемента цепи di/dt  и ЭДС само-
индукции eL, наведенной в этом элементе. 
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При исследовании цепей с ЭДС самоиндукции условились положи-
тельное направление ЭДС самоиндукции принимать совпадающим с по-
ложительным направлением тока, наводящим эту ЭДС. Поэтому стрелки 
ЭДС eL и тока i на схеме (см. рис. 4.1, б) имеют одинаковое направление. В 
соответствии с этим действительное направление ЭДС совпадает с направ-
лением, обозначенным на схеме стрелкой при убывании тока в цепи, когда 
di/dt < 0, а eL > 0; возрастающий в цепи ток наводит ЭДС eL, действитель-
ное направление которой противоположно направлению, обозначенному 
стрелкой. 
Для того чтобы в катушке индуктивности без потерь был переменный 
ток, между ее выводами должно быть напряжение, равное по абсолютной 
величине и в каждый момент противоположное по направлению ЭДС 
самоиндукции 
 
uL = -eL = dt
d
dt
diL Ψ= .                                        (4.5) 
Основная единица измерения потокосцепления и магнитного потока в 
системе СИ – вебер (Вб), 1 Вб = 1 В·с; индуктивности – генри (Гн), 
1 Гн = Вб/A = 1 B·A/c. 
Рассмотрим изменения тока в индуктивном элементе схемы 
(рис. 4.1, б). Если в течение какого-то интервала времени мгновенное зна-
чение тока положительно (i > 0) и определяется возрастающим участком 
кривой (di/dt > 0), то напряжение на индуктивном элементе будет также 
положительно (uL > 0). Это означает, что в указанном интервале времени 
направление напряжения uL совпадает с положительным направлением 
этого напряжения, обозначенным на схеме стрелкой. 
Мгновенная мощность индуктивного элемента pL = uL·i положительна 
(pL > 0). Следовательно, энергия в этот интервал времени поступает от ис-
точника в цепь и преобразуется в энергию магнитного поля L·i2/2. 
При положительном (i > 0), но убывающем токе в катушке (di/dt < 0) 
значения напряжения и мгновенной мощности отрицательны 
(uL < 0, p < 0). Энергия из магнитного поля возвращается к источнику. Та-
ким образом, в процессе возрастания и убывания тока в индуктивном эле-
менте имеет место обмен энергией между источником и магнитным полем. 
 
4.2.3 Емкостной элемент схемы замещения. Между различными 
частями электротехнических устройств существует электрическое поле за-
рядов, находящихся на этих частях устройств. Емкостной элемент (кон-
денсатор) вводится в схему замещения реальной цепи с изменяющимся то-
ком, когда хотят учесть влияние изменяющегося электрического поля эле-
ментов цепи. 
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Если между обкладками конденсатора приложено изменяющееся на-
пряжение ис (см. рис. 4.1, в), то на обкладках накапливается заряд 
q = C·uc,                                                      (4.6) 
где коэффициент пропорциональности С называется емкостью конденсатора. 




dqi C== .                                                (4.7) 
Если напряжение ис возрастает, ток положителен (i > 0). Это означает, 
что в текущий момент времени ток имеет направление, совпадающее с ус-
ловным положительным направлением напряжения ис (см. рис. 4.1, в). За-
ряд и энергия электрического поля Wэ = С·uс2/2 = q·uс/2 при этом возраста-
ют. Энергия от источника передается электрическому полю. 
Когда напряжение ис убывает, убывает и заряд a энергия от поля воз-
вращается к источнику. Таким образом, в емкостном элементе цепи имеет 
место обмен энергией между источником и электрическим полем. Если за-





.                                             (4.8) 
При рассмотрении процессов в цепях с изменяющимися токами по-
стоянную const в уравнении (4.8) обычно считают равной нулю, так как 
напряжение ис не имеет постоянной составляющей (ис = const = 0). 
 
4.3 Действующие и средние значения периодических напряжений 
и токов 
 
4.3.1 Действующие значения периодических напряжений и токов. 
Для оценки эффективности действия периодического тока используют его 
тепловое или электродинамическое действие и сравнивают с аналогичным 
действием постоянного тока за тот же интервал времени, равный одному 
периоду. 
Значение периодического тока, равное такому значению постоянного 
тока, который за время одного периода производит такой же тепловой или 
электродинамический эффект, что и периодический ток, называют дейст-
вующим значением периодического тока. Действующие значения тока, на-
пряжения и ЭДС обозначают прописными буквами без индексов: I, U, E. 
При оценке периодического тока i, пользуясь тепловым эффектом, 
принимают, что постоянный ток I и периодический ток i одного и того же 
резистивного элемента с активным сопротивлением R выделяют одинако-
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,                                               (4.9) 
равное среднеквадратичному значению периодического тока. 
Аналогично действующие значения напряжения и ЭДС  являются 















.                            (4.10) 
Электроизмерительные приборы тепловой, электромагнитной, элек-
тродинамической и электростатической систем имеют подвижные части, 
отклонения которых пропорциональны среднеквадратичным значениям 
измеряемых ими величин. Поэтому эти приборы измеряют действующие 
значения периодических токов и напряжений (см. тему 7). 
 
4.3.2 Средние значения периодических напряжений, токов и мощ-
ности. В общем случае под средним значением периодических функций 
понимают их средние арифметические значения за период. 









.                                         (4.11) 
Если положительные и отрицательные полуволны кривой изменения 
мощности не равны, то среднее значение определяют разностью площадей, 
ограниченных кривыми полуволн и осью абсцисс. 
Как правило, отрицательные полуволны периодических токов, напря-
жений и ЭДС повторяют их положительные полуволны. Поэтому под 
средними значениями периодических токов напряжений и ЭДС понимают 










































                                           (4.12) 
 
4.4 Представление синусоидальных напряжений и токов на 
плоскости декартовых координат 
 
Синусоидальные токи и напряжения можно изобразить графически, 
записать при помощи уравнений с тригонометрическими функциями и 
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представить в виде вращающихся векторов на декартовой или комплекс-
ной плоскости. 
Приведенным на рисунке 4.2, а и б графикам двух синусоидальных 
ЭДС e1 и e2 соответствуют уравнения: 
е1 = Е1m sin(ωt + ψе1), 
е2 = Е2m sin(ωt - ψе2). 
Значения аргументов синусоидальных функций ωt + ψe1, и ωt - ψe2 на-
зывают фазами синусоид, а значение фазы в начальный момент времени 
ψe1, и ψe2 – начальной фазой. 
Если первые ближайшие от начала координат точки перехода синусо-
ид от отрицательных значений к положительным значениям (точки а и б 
кривых на рис. 4.2) считать за начало первого периода синусоиды, то на-
чальная фаза, расположенная слева от оси ординат, отсчитывается со зна-
ком "плюс", а начальная фаза, расположенная справа от оси ординат, - со 
знаком "минус". 
Величину ω в фазах синусоид, характеризующую скорость изменения 
фазового угла, называют угловой частотой. Так как фазовый угол сину-
соиды за время одного периода Т изменяется на 2pi, то угловая частота 
ω = 2pi/T = 2pif.                                           (4.13) 
При совместном рассмотрении двух синусоидально изменяющихся 
величин одной частоты разность их фазовых углов, равную разности на-
чальных фаз, называют углом сдвига фаз. Угол сдвига фаз одноименных 
синусоидальных функций (ЭДС, напряжений, токов) обозначают буквой α. 
Угол сдвига фаз между синусоидами напряжения и тока элемента цепи 
обозначают буквой ϕ. 
Для синусоид ЭДС е1 и е2 графики которых изображены на  
рисунке 4.2, угол сдвига фаз 
α = ωt + ψe1 – (ωt - ψe2) = ψe1+ ψe2.                          (4.14) 
Для синусоид напряжения и тока u = Um sin(ωt + ψu), i = Im sin(ωt + ψi), 
графики которых изображены на рисунке 4.3, угол сдвига фаз 
ϕ = ψu - ψi. 
Пользуясь углом сдвига фаз, уравнения напряжения и тока можно за-
писать иначе: 
u = Um sin(ωt + ψu), 
i = Im sin(ωt + ψu - ϕ), 
или  
i = Im sin(ωt + ψi), 
u = Um sin(ωt + ψi + ϕ). 
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Рисунок 4.2 – Графики синусоидальных ЭДС 
с различными начальными фазами 
 
Рисунок 4.3 – Обозначения начальных фаз и 
сдвига фаз синусоидальных 
напряжения и тока 
 
Эти выражения показывают, что синусоидальный ток отстает по фазе 
от синусоидального напряжения на угол ϕ, или синусоидальное напряже-
ние опережает по фазе синусоидальный ток на угол ϕ. 
При изображении синусоидальных ЭДС, напряжений и токов вра-
щающимися векторами на декартовой плоскости из начала координат 
строят векторы, равные амплитудным значениям синусоидальных величин 
и вращают эти векторы против часовой стрелки с угловой скоростью, рав-
ной угловой частоте ω. Фазовый угол при вращении отсчитывают от по-
ложительной оси абсцисс, как показано на рисунке 4.4 для t > 0. Проекции 
вращающихся векторов на ось ординат равны мгновенным значениям  
ЭДС е1 и е2. 
Совокупность векторов, изображающих синусоидальные ЭДС, на-
пряжения и токи одной частоты, называют векторными диаграммами. 
При построении векторных диаграмм векторы удобно располагать для 
начального момента времени (t = 0). В этом случае векторы синусоид ЭДС 
е1 и е2 (рис. 4.2) расположены, как показано на рисунке 4.5, а, а векторы 
синусоид напряжения и и тока i (рис. 4.3) – как на рисунке 4.5, б. 
 
а 











Рисунок 4.4 – Изображение синусоидальных ЭДС вращающимися 





























Рисунок 4.5 – Расположение векторов, изображающих синусоиды ЭДС, 
напряжения и тока для начального момента времени 
 
Векторные диаграммы нашли широкое применение при анализе ре-
жимов работы цепей синусоидального тока. Их применение делает расчет 
цепи более наглядным и простым. Это упрощение заключается в том, что 
сложение и вычитание мгновенных значений величин можно заменить 
сложением и вычитанием их векторов. 
Пусть, например, в точке разветвления цепи общий ток равен сумме 
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представлен уравнением 
i1 = I1msin(ωt + ψ1), 
i2 = I2msin(ωt + ψ2). 
Результирующий ток также будет синусоидальным: 
i3 = I1msin(ωt + ψ1) + I2msin(ωt + ψ2) = I3msin(ωt + ψ3). 
Определение амплитуды I3m и начальной фазы ψ3 этого тока путем со-
ответствующих преобразований полученного уравнения громоздко и мало 
наглядно. Значительно проще это осуществить при помощи векторной 
диаграммы. На рисунке 4.6 изображены начальные положения векторов 
токов, проекции которых на ось ординат дают мгновенные значения токов 
для момента времени t = 0. При вращении этих векторов с одинаковой уг-
ловой скоростью ω их взаимное расположение не изменится и угол сдвига 









Рисунок 4.6 – Замена сложения  
мгновенных значений токов сложением 









Рисунок 4.7 – Замена вычитания  
мгновенных значений ЭДС вычитанием 
изображающих их векторов 
 
Так как алгебраическая сумма проекций векторов на ось ординат рав-
на мгновенному значению общего тока, вектор общего тока равен геомет-
рической сумме векторов токов: 
mmm III 213 += . 
Построение векторной диаграммы в масштабе позволяет определить 
значения I3m и ψ3 из диаграммы. 
Вычитание мгновенных значений, например, ЭДС е3 = е1-е2, где  
е1 = E1msin(ωt + ψ1) и е2 = E2msin(ωt + ψ2), можно заменить вычитанием 
изображающих их векторов mmm EEE 213 −=  как показано на рисунке 4.7. 
На диаграмме для определения амплитуды mЕ3  результирующего вектора 
ЭДС к вектору mЕ1  прибавлен обратный вектор mE 2− . В соответствии с 
диаграммой результирующая ЭДС определяется уравнением 


















  76 
4.5 Комплексная форма представления синусоидальных 
напряжений и токов 
 
При расчетах электрических цепей с синусоидальными ЭДС, напря-
жениями и токами достаточно эффективным является комплексный метод 
анализа. При изображении вращающихся векторов синусоидальных вели-
чин на комплексной плоскости ось абсцисс плоскости декартовых коорди-
нат совмещают с осью действительных или вещественных величин  
(ось +1) комплексной плоскости. Тогда мгновенные значения синусои-
дальных величин получают на оси мнимых величин (ось +j). 
Для того чтобы представить синусоидальную ЭДС  
е = Em sin(ωt + ψ),                                        (4.15) 
с начальной фазой ψ, проведем на комплексной плоскости (рис. 4.8) из на-
чала координат под углом ψ  к оси действительных величин вектор, длина 
которого в масштабе построения равна амплитуде ЭДС Em. Конец этого 
вектора находится в точке, которой соответствует определенное комплекс-














Рисунок 4.8 – Изображение 
синусоидальной ЭДС вращающимся 
вектором на комплексной плоскости 
При увеличении во времени фазы 
ЭДС ωt + ψ  угол между вектором и 
осью действительных величин растет, 
т. е. получается вращающийся вектор 
)sin()cos()( ψωψωψω +++=+ tjEtEeЕ mmtjm . 
Как видим, мнимая часть вращаю-
щегося вектора равна заданной сину-
соидальной ЭДС. 
Вектор на комплексной плоскости, 
длина которого в масштабе построения 
равна действующему значению сину-
соидальной ЭДС, называется комплекс-







.                                     (4.17) 
Так же обозначается и сам вектор на комплексной плоскости 
(рис. 4.8). 
Используются три формы записи комплексного значения синусои-
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Алгебраическая форма записи 
•••
+= EjEE ImRe , или в другом обозначе-
нии "' jEEE +=
•
, где ψcosRe' EEE ==
•
 и ψsinIm" EEE ==
•
 – действительная 
и мнимая составляющие комплексного значения синусоидальной ЭДС 
22 )(Im)(Re
••









Алгебраическая форма записи более удобна при сложении и вычита-
нии комплексных чисел. 
Тригонометрическая форма записи является производной от алгеб-
раической и удобна при переходе от показательной к алгебраической фор-
ме записи. С учетом того, что cosψ = EE /' , sinψ = EE /"  тригонометрическая 
форма записи имеет вид ψψ sincos jЕEE +=
•
. 
Показательная форма записи является производной от тригонометри-
ческой и имеет вид ψψ ∠==
•
EЕeЕ j . Эта форма записи более удобна при 
умножении, делении, извлечении корней из комплексных чисел. 
Переход от показательной формы записи синусоидальных величин к 
тригонометрической выполняется с помощью формулы Эйлера 
ψψψ sincos je j += . 
Таким образом, если задано мгновенное значение напряжения (или 
тока) в виде синусоиды е = Em sin(ωt + ψ), то комплексную амплитуду за-
писывают сначала в показательной форме, а затем по формуле Эйлера пе-
реходят к алгебраической форме. 
При анализе цепей синусоидального тока применяют главным обра-
зом комплексные действующие значения синусоидальных величин, со-
кращенно их называют комплексными значениями, а соответствующие 
векторы на комплексной плоскости – векторами комплексных значений. 
Пользуясь векторной диаграммой, сложение и вычитание комплекс-
ных значений можно заменить сложением и вычитанием соответствующих 






Рисунок 4.9 – Выбор поло-
жительного направления 
синусоидальной ЭДС 
Направление синусоидальных величин 
(ток, напряжение) в цепи периодически из-
меняется, но одно из двух направлений при-
нимается положительным. Это направление 
выбирается произвольно и показывается 
стрелкой на схеме соответствующего участка 
цепи. При выбранном положительном на-
правлении синусоидальная величина пред-
ставляется мгновенным значением  
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и соответствующим комплексным значением ( ψ∠=• EE  - см. рис. 4.9.). 
Следовательно, взаимно однозначному представлению синусоидальных 
токов, напряжений и других величин в виде мгновенных и комплексных 
значений соответствуют их одинаковые положительные направления 
(рис. 4.9). 
Применение комплексных чисел позволяет от геометрического сло-
жения или вычитания векторов на векторной диаграмме перейти к алгеб-
раическому действию над комплексными числами этих векторов. Напри-
мер, для определения комплексной амплитуды результирующего тока 
(см. рис. 4.6) достаточно сложить два комплексных числа, соответствую-






Для определения комплексной амплитуды результирующей ЭДС 
(см. рис. 4.7) достаточно определить разность комплексных чисел, соот-











4.6 Действующие и средние значения синусоидальных 
напряжений и токов 
 
Для определения действующего значения синусоидального тока вос-
пользуемся формулой (4.9), подставив в нее вместо мгновенных значений 




























sin ωω , 
то действующее значение синусоидального тока меньше его амплитуды в 
2  раз: 
I =  Im / 2 = 0,707 Im.                                     (4.18) 
Аналогично определяют действующие значения синусоидальных на-
пряжения и ЭДС: 
U = Um / 2      и      Е = Еm / 2 .                              (4.19) 
Шкалы электроизмерительных приборов, применяемых для измере-
ния синусоидальных токов и напряжений, проградуированы в действую-
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щих значениях, и для определения амплитуд синусоидальных величин их 
показания достаточно увеличить в 2  раз. 
Под средним значением синусоидальных токов понимают их средние 
















,                                (4.20) 
Следовательно, среднее значение синусоидального тока составляет 
2/pi его амплитудного значения. Аналогично определяют средние значения 
синусоидальных напряжения и ЭДС: 
mcp UU pi
2
=  ,  mcp EE pi
2
= . 
Среднее значение тока измеряется приборами магнитоэлектрической 
системы (см. подраздел 7.4), измерительная цепь которых содержит вы-
прямитель тока. 
 
4.7 Комплексная форма записи законов Кирхгофа 
 
В общем случае в соответствии с первым законом Кирхгофа в ком-
плексной форме алгебраическая сумма комплексных значений токов вет-

















k IjII ,                                      (4.21) 
где kI
•




   и   pkakk jIII +=
•
, 
где akk II ='  - активная составляющая тока k-й ветви (в теории ком-
плексных чисел – действительная составляющая); 
pkk II ="  - реактивная составляющая тока k-й ветви (в теории 
комплексных чисел – мнимая составляющая); 
n – число ветвей, сходящихся в узле. 
Согласно второму закону Кирхгофа для любого замкнутого контура 
алгебраическая сумма комплексных значений падений напряжений на его 
участках равна алгебраической сумме комплексных значений ЭДС, дейст-














,                                           (4.22) 




 - комплексное значение падения напряжения на k-м участке контура; 
kЕ
•
 - комплексное значение ЭДС k-го участка контура; 
n - число участков с пассивными элементами; 
m - число участков с ЭДС. 
Для напряжений и ЭДС, как и в случае с комплексными токами, име-
ют место две формы записи 
рkakkkk jUUjUUU +=+=
•
"' ,                             (4.23) 
рkakkkk jЕЕjЕЕЕ +=+=
•
"' ,                              (4.24) 
где akk UU ='  и akk ЕЕ ='  - активная составляющая падения напряже-
ния и ЭДС в k-й ветви (в теории комплексных чисел – действительная 
составляющая); 
pkk UU =" , pkk ЕЕ ="  - реактивная составляющая падения напря-
жения и ЭДС в k-й ветви (в теории комплексных чисел – мнимая состав-
ляющая). 
Правило знаков при комплексной форме записи уравнений по законам 
Кирхгофа сохраняется таким же, как и в цепях постоянного тока. 
Рассмотрим запись законов Кирхгофа на примере схемы электриче-
ской цепи (рис. 4.10, а), в которой действуют синусоидальные ЭДС, мгно-
венные значения которых заданы уравнениями: 
e1 = E1msin(ωt + ψ1), 
e2 = E2msin(ωt + ψ2). 
 
                     а                                                              б 
Рисунок 4.10 – Схема электрической сети переменного тока (а) и 
векторная диаграмма ЭДС и напряжений II-го контура (б) 
 
Под действием этих ЭДС во всех ветвях цепи появятся синусоидаль-
ные токи, и на отдельных участках ее возникнут синусоидальные падения 
напряжения. 
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Для определения токов данной схемы при заданных значениях ЭДС е1 
и е2  и сопротивлений (резистивных R1 – R5, индуктивного L4 и  
емкостного С5) по законам Кирхгофа нужно составить систему из пяти 
уравнений. Порядок составления уравнений тот же, что и в случае посто-
янного тока (см. подраздел 2.7). 
Уравнения, составленные для узлов а и b в соответствии с первым за-
коном Кирхгофа будут иметь вид: 
для узла а:                                05431 =−−−
••••
IIII ,                                          (4.25) 
для узла b:                                  0321 =+−−
•••
III .                                           (4.26) 
Уравнения, составленные для контуров I, II и III в соответствии со вто-
рым  законом Кирхгофа при задании обхода контуров по часовой стрелке, 
будут иметь вид: 
для контура I:                          13311
•••
−=+− EIRIR ,                                        (4.27) 
для контура II:                  21224411
•••••
−=−+ EEIRIjXIR ,                                 (4.28) 
для контура III:                    0)( 44555 =−−
••
IjXIjXR .                                    (4.29) 
Таким образом, полученные уравнения (4.25)–(4.29), представляют 
собой законы Кирхгофа, записанные в комплексной форме для схемы элек-
трической сети в соответствии с рисунком 4.10, а. 
На рисунке 4.10, б в качестве примера показана векторная диаграмма 
ЭДС и напряжений контура II, которая наглядно иллюстрирует второй за-




1. В силу ряда преимуществ по технико-экономическим показателям 
переменный (синусоидальный) ток получил большее распространение по 
сравнению с постоянным током. 
2. В электрических цепях переменного тока, в отличие от цепей по-
стоянного тока, индуктивный и емкостной элементы оказывают влияние на 
режим работы цепи. 
3. Для оценки действующего значения переменного тока производят 
сравнение эффекта от его прохождения через элемент схемы с аналогич-
ным эффектом при прохождении через этот элемент постоянного тока. 
4. Среднее значение переменного (синусоидального) тока определяет-
ся за половину его периода. 
5. Синусоидальные токи и напряжения могут быть представлены в 
виде тригонометрических функций, в виде графиков изменения во време-
ни, в виде вращающихся векторов и в виде комплексных чисел. 
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6. Комплексные значения синусоидальных токов и напряжений могут 
быть представлены в показательной форме, тригонометрической форме и 
алгебраической форме. 
7. Применение комплексных чисел для анализа электрических цепей 
переменного тока позволяет упростить расчеты и сделать их более нагляд-
ными. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Какой электрический ток считается переменным током? Периоди-
ческим током? 
2. Назовите причины широкого распространения переменного тока. 
3. Какая частота переменного тока получила наибольшее распро-
странение? 
4. Дайте характеристику резистивного, индуктивного и емкостного 
элементов электрической цепи. 
5. Поясните, в чем заключается явление индуктивности. 
6. Поясните различия физических процессов в индуктивном элемен-
те при прохождении через него постоянного и переменного тока. 
7. В каких единицах измеряется индуктивность? 
8. Сформулируйте закон электромагнитной индукции. 
9. Поясните явления взаимоиндукции и самоиндукции. 
10. Охарактеризуйте свойства емкостного элемента схемы замещения. 
11. В чем отличие физических процессов в емкостном элементе при 
его работе в цепях постоянного и переменного тока? 
12. Поясните, что понимают под действующим значением периодиче-
ского тока? Напряжения? 
13. Поясните, что понимают под средним значением периодического 
синусоидального тока? Напряжения? 
14. Объясните параметры синусоидального тока и синусоидального 
напряжения. 
15. Поясните, что понимают под фазой синусоидального тока или на-
пряжения. 
16. Поясните, что понимают под углом сдвига фаз. 
17. Какие формы используют для представления векторов синусоид 
ЭДС, токов и напряжений? 
18. Поясните, что представляет собой векторная диаграмма. В чем ее 
преимущество при анализе электрической цепи? 
19. Какие формы записи комплексных значений синусоидальных то-
ков применяются на практике? 
20. Запишите выражение для переменного напряжения в комплексной 
форме и поясните его составляющие. 
21. Для чего используется формула Эйлера? 
22. Запишите выражение для переменного напряжения в показатель-
ной и тригонометрической формах и поясните составляющие. 
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5 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 
ОДНОФАЗНОГО ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 
Ключевые понятия: сопротивление (активное, индуктивное, емкост-
ное), комплексное сопротивление (полное, активное, реактивное, индук-
тивное, емкостное), мощность активная (реактивная, полная), треугольник 
сопротивлений, резонанс напряжений, проводимость активная (реактив-
ная, полная), активная и реактивная составляющие тока, резонанс токов, 
коэффициент мощности. 
 
5.1 Электрическая цепь с резистивным элементом 
 
Предположим, что на вход цепи с резистивным элементом, имеющим 
активное сопротивление R (рис. 5.1, а), подано синусоидальное напряжение 
u = Umsin(ωt + ψu).                                            (5.1) 
Необходимо установить, как будут изменяться ток и мощность 
этой цепи. 
Ток в цепи можно определить, пользуясь законом Ома для мгновен-
ных значений: 
i = u/R = Umsin(ωt + ψu)/R, 
или                               i = Imsin(ωt + ψi),          ψi = ψu,                                 (5.2) 
Из сопоставления уравнения (5.2) с (5.1) видим, что синусоида тока 
имеет ту же частоту, что и синусоида напряжения и совпадает с ней по фазе. 
Амплитуда тока связана с амплитудой напряжения соотношением 
Im =Um/R.                                      (5.3) 
Если левую и правую части выражения (5.3) разделить на 2 , то по-
лучим новую формулу для действующих значений тока и напряжения 
I =U/R,                                                 (5.4) 
выражающую закон Ома для цепи с резистивным элементом. Согласно 
этому закону действующее значение тока в цепи с резистивным элементом 
равно действующему значению напряжения, деленному на активное со-
противление элемента. 
Мгновенное значение мощности этой цепи равно произведению 




tIUtIUuip ψωψω +−=+== , 
или                                          P = I·Ucos(ωt + ψu).                                        (5.5) 
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Рисунок 5.1 – Цепь с резистивным элементом: 
а – схема; б –  графики мгновенных значений напряжения и тока; 
в – графики мгновенных значений мощности; г – векторные 
диаграммы комплексных амплитуд; д – векторные диаграммы 
комплексных значений тока и напряжения 
Если в выражение для средней мощности вместо напряжения подста-
вить его значение U = R·I  из (5.4), то получим, что среднее значение 
мощности в цепи равно активной мощности этой цепи. 
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Для иллюстрации изменений напряжения, тока и мощности в резисто-
ре на рисунках 5.1, б и 5.1, в по уравнениям (5.1), (5.2) и (5.5) построены 
графики p , u и i  для случая, когда начальная фаза ψu = 0. 
Из графиков видно, что мгновенная мощность в резисторе пульсирует 
от нуля до 2Р = 2U·I, оставаясь все время положительной. Это означает, 
что при любом направлении тока в резистивном элементе энергия по-
ступает от источника в цепь и превращается в тепловую энергию. 
Величину преобразованной энергии за период можно характеризовать за-
штрихованной площадью, ограниченной кривой мощности и осью абсцисс. 
Для построения векторной диаграммы напряжения и тока цепи на 
комплексной плоскости запишем их комплексные амплитуды в соответст-














.                  (5.7) 
Но амплитуду напряжения из формулы (5.3) можно выразить через 










.                              (5.8) 
Из выражения (5.8) следует, что вектор, изображающий синусоиду 
напряжения на резисторе, совпадает по направлению с вектором, изобра-
жающим синусоиду тока. Векторная диаграмма комплексных амплитуд 
напряжения и тока построена на рисунке 5.1, г. 
Однако при расчете цепей синусоидального тока вместо векторов 
комплексных амплитуд принято строить векторы комплексных действую-
щих значений напряжения 
•
U
 и тока 
•
I . Эти векторы соответственно сов-




 и отличаются от них толь-












⋅=⋅== IRIeRUU ujm ψ
2
.           (5.9) 
На рисунке 5.1, д построена векторная диаграмма комплексных значе-
ний напряжения и тока резистивного элемента. Из диаграммы следует, что 
вектор напряжения на резисторе совпадает по направлению с векто-
ром тока и равен комплексному значению тока, умноженному на ак-
тивное сопротивление резистора.  
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= ,                                                 (5.10) 
определяющее закон Ома в комплексной форме для цепи с резистивным 
элементом. Согласно этому закону комплексное значение тока в цепи с 
резистором равно комплексному значению напряжения, деленному на 
активное сопротивление резистора. 
 
5.2 Электрическая цепь с идеальной индуктивной катушкой 
 
Предположим, что в катушке с индуктивностью L, активное сопро-
тивление которой весьма мало (R ≈ 0), имеется синусоидальный ток 
(рис. 5.2, а) 
i = Imsin(ωt + ψi),                                         (5.11) 
который наводит в ней ЭДС самоиндукции 
)
2
sin( piψω −+=−= iLmL tEdt
diLe ,                               (5.12) 
где ЕLm = ω·L·Im – амплитуда синусоидальной ЭДС. 
Из (5.11) и (5.12) следует, что синусоида ЭДС самоиндукции отстает 
по фазе от синусоиды тока на угол сдвига фаз pi/2. 
Внешнее напряжение источника u = uL уравновешивается ЭДС само-
индукции еL. Синусоида этого напряжения 
)
2
sin( piψω ++= iLm tUu .                                    (5.13) 
Из (5.13) видно, что синусоида напряжения идеальной катушки опе-
режает по фазе синусоиду тока на угол сдвига фаз pi/2. 
Амплитуда синусоиды напряжения на катушке  
ULm = ω·L·Im.                                           (5.14) 
Действующее значение этого напряжения 
UL = ω·L·I.                                            (5.15) 















=== ωω piψpiψ 2/)2/( , 
или                                              
••
= ILjU Lm ω . 
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Рисунок 5.2 – Схема (а), графики мгновенных значений (б, в) 
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На рисунке 5.2, б приведены графики синусоид напряжения uL, тока i 
и ЭДС самоиндукции eL, а на рисунке 5.2, г – соответствующие этим сину-




I  и LE
•
 для случая ψi = 0. 
Произведение ω·L имеет размерность сопротивления: 
[ω·L] = 1/c·Гн = 1/c·Ом·с = Ом. 
Его обозначают XL и называют индуктивным сопротивлением катушки: 
XL = ω·L = 2pi·f·L.                                         (5.17) 
Величину jω·L = jXL называют комплексным индуктивным сопро-
тивлением идеальной катушки или комплексом индуктивного 
сопротивления. 
Индуктивное сопротивление прямо пропорционально индуктивности 
катушки и частоте тока в ней. 
Согласно выражению (5.15) действующее значение напряжения на ка-
тушке UL равно действующему значению тока I, умноженному на индук-
тивное сопротивление катушки. 
Из уравнений (5.16) видно, что вектор напряжения на идеальной 
катушке опережает по фазе вектор тока на угол сдвига фаз pi/2. 
Из уравнений (5.16) можно получить также формулу для комплексно-











,                                                (5.18) 
которая выражает закон Ома в комплексной форме для цепи с идеальной 
индуктивной катушкой. Таким образом, в соответствии с законом Ома 
комплексное значение тока 
•
I  в цепи с идеальной катушкой равно ком-
плексному значению напряжения LU
•
 на катушке, деленному на комплекс-
ное значение индуктивного сопротивления катушки jXL. 
Мгновенное значение мощности в цепи с идеальной катушкой 




piψωpi imLm tIU  
)2/22cos( piψω ++−= iL tIU , 
или                                       )22sin( iLL tIUp ψω += .                                   (5.19) 
График этой мощности для случая ψi = 0 приведен на рисунке 5.2, в. 
В первую четверть периода, когда ток и напряжение положительны, 
мощность также положительна. Энергия WL = L·i2/2 от источника перехо-
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дит в цепь и затрачивается на создание магнитного поля. К концу первой 
четверти периода поле имеет максимальную энергию L·Im2/2, пропорцио-
нальную заштрихованной площади, ограниченной осью абсцисс и первой 
полуволной синусоиды мощности. 
Во вторую четверть периода ток i убывает, но остается положитель-
ным. Напряжение uL и мощность pL отрицательны. Энергия магнитного 
поля возвращается обратно в источник. К концу второй четверти периода 
весь запас энергии L·Im2/2 будет возвращен источнику. Поэтому среднее за 








Таким образом, в цепи с идеальной катушкой происходят непрерыв-
ные колебания (обмен) энергии между источником и магнитным полем ка-
тушки без затраты энергии источника. 
По аналогии с активной мощностью в цепи с идеальным резистором, в 
цепи с идеальной катушкой вводится понятие реактивной индуктивной 
мощности 
QL = UL·I = XL·I2.                                        (5.20) 
Реактивная индуктивная мощность имеет ту же размерность, что и ак-
тивная мощность. Но с целью удобства для единиц измерения реактивной 
мощности принято другое наименование – вольт-ампер реактивный (ВАр). 
 
5.3 Электрическая цепь с идеальным конденсатором 
 
Пусть к конденсатору (рис. 5.3, а), диэлектрик которого идеален и не 
имеет потерь энергии, подведено синусоидальное напряжение 
uС = UСmsin(ωt + ψu).                                    (5.21) 
Ток в конденсаторе равен (4.7) 
i = 
dt
duC C  = ω·C·UСmcos(ωt + ψu), 
или                                         i = Imsin(ωt + ψu+ pi/2),                                   (5.22) 
где  Im - амплитуда тока  
Im = ω·C·UСm.                                             (5.23) 











ω 1 .                               (5.24) 
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Величина 
CfCХC ⋅⋅=⋅= piω 2
11
                                     (5.25) 















































Рисунок 5.3 – Схема (а), графики мгновенных значений (б, в) и векторная 
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Емкостное сопротивление обратно пропорционально частоте источ-
ника питания и емкости конденсатора. 
Сопоставляя уравнения (5.21) и (5.22), видим, что синусоида емкост-
ного тока опережает по фазе синусоиду напряжения на конденсаторе 
на угол сдвига фаз pi/2. 
По уравнениям (5.21) и (5.22) на рисунке 5.3, б построены графики i, 
uс, а на рисунке 5.3, г - векторы действующих значений тока и напряжения 
на конденсаторе для случая, когда начальная фаза ψu = 0. 
Комплексные амплитуды напряжения и тока, соответствующие урав-





































Разделив правую и левую части последнего выражения на 2 , полу-









,                                               (5.26) 
где jXC  –  комплекс емкостного сопротивления. 
Уравнение (5.26) выражает закон Ома в комплексной форме для уча-
стка цепи с идеальным конденсатором: комплекс тока конденсатора равен 
комплексу напряжения, деленному на комплекс емкостного сопротивления 
конденсатора. 
Напряжение на конденсаторе, определенное из формулы (5.26), равно 
произведению его тока и комплекса емкостного сопротивления: 
••
⋅−= IjXU CC .                                         (5.27) 
Из уравнения (5.27) или из векторной диаграммы (рис. 5.3, г) следует, 
что вектор напряжения на идеальном конденсаторе отстает по фазе 
от вектора тока на угол сдвига фаз pi/2. 
Мгновенное значение мощности 
)2/sin()sin( piψωψω +++== uumCmCC ttIUiup , 
или                                       pc = UcI sin2(ωt + ψu).                                     (5.28) 
Среднее за период значение мощности цепи с идеальным конденсато-






P .                                          (5.29) 
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Как и в цепи с идеальной катушкой, здесь наблюдаются процессы ко-
лебания энергии 2/2Cc uCW ⋅=  и чередования промежутков времени, в тече-
ние которых энергия от источника запасается в электрическом поле конден-
сатора, с промежутками времени, когда энергия из цепи возвращается об-
ратно к источнику. Для иллюстрации этих процессов на рисунке 5.3, в по-
строен график изменения мощности в цепи для случая ψc = 0. Сопоставляя 
его с графиками изменения напряжения и тока в цепи, видим, что в первую 
четверть периода значения uc, i и pc положительны, конденсатор заряжается. 
В это время имеет место накопление энергии в электрическом поле конден-
сатора за счет энергии, поступающей от источника питания. К концу первой 
четверти периода поле запасает максимальную энергию 2/2CmUC ⋅ . В течение 
второй четверти периода напряжение uc убывает, конденсатор разряжается. 
Ток i и мощность pc отрицательны. Энергия от поля возвращается обратно к 
источнику. 
Амплитуду колебания мощности в цепи с конденсатором называют 
реактивной емкостной мощностью и обозначают Qc. Согласно уравне-
нию (5.28) значение этой мощности 
QC = UC·I = ХC·I2.                                            (5.29) 
Как и реактивная индуктивная мощность, реактивная емкостная мощ-
ность измеряется в вольт-амперах реактивных (ВАр). 
 
5.4 Электрическая цепь с реальной индуктивной катушкой 
 
 
Пусть в реальной индуктивной катушке с индуктивностью L и актив-
ным сопротивлением R (схема замещения представлена на рисунке 5.4, а) 
протекает ток 
i = Im sin(ωt + ψi).                                         (5.30) 
Определим закон изменения напряжения и на ее зажимах. 
Мгновенное значение напряжения и запишем исходя из второго зако-
на Кирхгофа  
u = uR + uL = R·i + L·di/dt,                                   (5.31) 
где uR, uL - напряжения на резистивном и индуктивном элементах ка-
тушки (рис. 5.4, а), соответственно. 
В подразделах 5.1 и 5.2 было показано, что каждое из напряжений uR и 
uL является синусоидальным и имеет частоту, равную частоте тока i. По-
этому напряжение u является так же синусоидальным. Предположим, что 
оно может быть записано уравнением 
u = Um sin(ωt ± ψu).                                        (5.32) 
Амплитуду Um и начальную фазу ψu напряжения u определим, пользу-
ясь комплексным методом. Запишем уравнение (5.31) в комплексной форме 
LR UUU
•••
+= .                                              (5.33) 
































Рисунок 5.4 – Схема (а), треугольники напряжений и сопротивлений 
катушки с активным сопротивлением и индуктивностью (б, в, г) 
 
Согласно уравнению (5.31) комплексное значение тока 
ijeII ψ⋅=
•
.                                              (5.34) 
Тогда комплексные значения напряжений: 
••
⋅= IRU R  и  
••





 в (5.33), получим уравнение для ком-
плексного напряжения на входе схемы: 
•••••
⋅=⋅+=⋅+⋅= IZIjXRIjXIRU LL )( .                           (5.35) 
Комплексная величина Z , имеет размерность сопротивления и явля-
ется коэффициентом пропорциональности между комплексными значе-
ниями напряжения и тока цепи. Поэтому LjXRZ +=  называют комплексом 
полного сопротивления индуктивной катушки. Действительной частью 
его является активное сопротивление R, а мнимой частью - комплекс ин-
дуктивного сопротивления катушки jXL. 
В формулах, в которые величина Z  входит или как множитель или 
как делитель, удобно пользоваться не алгебраической, а показательной 
формой ее записи: 
Lj
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где 22 LXRZ +=  - модуль комплекса полного сопротивления индуктив-
ной катушки, а ϕL = arctgXL/R – его аргумент. 
Следует обратить внимание на то, что обозначение комплексного со-
противления отличается от обозначения комплексов тока и напряжения – 
вместо точки над буквой символ комплексного сопротивления имеет черту 
снизу. Это различие объясняется тем, что сам комплекс Z  не служит изо-
бражением синусоидальной функции, а является комплексным числом, с 
помощью которого сопоставляются комплексные изображения тока и 
напряжения. 
Подставляя в (5.35) значение Z из (5.36), а значение •I  - из (5.34), 
получим 
uLiiL jjjj UeIeZIeZeU ψϕψψϕ =⋅=⋅= +
• )(
,                           (5.37) 
где 
U = Z·I,            ψu = ψi + ϕL.                                 (5.38) 
Начальная фаза ψu положительна, поэтому в уравнении (5.32) она 
должна быть взята со знаком "плюс". 
Зная значения U и ψu, уравнение (5.32) можно записать окончательно: 
u = Z·Im sin(ωt +ψi + ϕL ).                                 (5.39) 
Сопоставляя уравнения (5.39) и (5.30), видим, что синусоида напря-
жения на входе катушки опережает по фазе синусоиду тока на угол сдвига 
фаз ϕ = ϕL. 
Из выражения (5.35) можно получить формулу закона Ома для индук-





= .                                               (5.40) 
Согласно формуле (5.40) комплекс тока в индуктивной катушке 
равен комплексу напряжения, деленному на комплекс полного сопро-
тивления катушки. 
На рисунке 5.4, б приведена векторная диаграмма схемы  
рисунка 5.4, а. 
При построении этой диаграммы за исходный взят вектор тока 
•
I , рас-
положенный под углом ψi к оси +1. 
Вектор напряжения на резисторе 
••
⋅= IRU  совпадает по фазе с векто-
ром тока, а вектор напряжения на индуктивном элементе 
••
⋅= IjXU LL опере-
жает по фазе вектор тока на угол сдвига фаз pi/2. Вектор напряжения 
•
U  ра-
вен геометрической сумме векторов: LR UUU
•••
+= . Он опережает по фазе 
вектор тока на угол сдвига  ϕ = ϕL.  
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Векторную диаграмму рисунка 5.4, б называют треугольником на-
пряжений. Для упрощения диаграммы начальную фазу тока ψi полагают 
равной нулю, тогда вектор тока совпадает с осью +1, и треугольник на-
пряжений располагается на плоскости, как показано на рисунке 5.4, в. 
Если каждую из сторон треугольника напряжений (см. рис. 5.4, в) разде-
лить на 
•
I , то получим треугольник комплексов сопротивлений  
(рис. 5.4, г). Из этого рисунка видно, что модуль Z комплекса полного сопро-
тивления  Z  является гипотенузой прямоугольного треугольника комплекс-
ных сопротивлений, сторонами которого являются активное R и индуктивное 
jXL сопротивления. Из него же можно определить угол сдвига фаз: 
cosϕL = R/Z.                                            (5.41) 
 
5.5 Мощность индуктивной катушки 
 
С целью упрощения рассмотрения будем полагать, что начальная фаза 
тока в катушке (рис. 5.4, а) ψi = 0. Тогда мгновенное значение тока (5.30) 
может быть записано i = Imsinωt, а напряжение на индуктивной катушке - 
u = Umsin(ωt + ϕL). На рисунке 5.5, а приведены графики мгновенных зна-
чений напряжения и тока этой катушки. 
Мгновенное значение мощности равно произведению мгновенных 
значений напряжения и тока: 
 
p = u·i = Um Im sin(ωt + ϕL) sinωt = 
=Um·Im [cosϕL - cos(2ωt +ϕL)]/2.                             (5.45) 
На рисунке 5.5, б приведен график мгновенного значения мощности, 
построенный по уравнению (5.45). 











)]2cos([cos1 ϕωϕ , 
или                   P = U·IcosϕL. 
Так как U = Z·I, а cosϕL = R/Z, то среднее значение мощности можно 
определить иначе: 
 
P = U·IcosϕL = Z·I·I·R/Z = R·I2.                           (5.46) 
Из полученного соотношения видно, что среднее значение мощности 
цепи равно ее активной мощности. 




















Рисунок 5.5 – Графики мгновенных 
значений напряжения, тока и 
мощности для схемы рисунка 5.4, а 
Поэтому среднюю мощность цепи 
синусоидального тока обычно называют 
активной мощностью. Активная мощ-
ность равна произведению действую-
щих значений напряжения и тока на 
косинус угла сдвига фаз между ними. 
Наибольшее значение активной 
мощности, которое может быть получе-
но при данных значениях напряжения и 
тока, называют полной мощностью и 
обозначают S. 
Из уравнения (5.46) следует, что 
при соsϕ = 1 полная мощность 
Pmax = S = U·I.              (5.47) 
Величина 
XL·I2 = XL·I·I = UL·I = U·IsinϕL 
является реактивной индуктивной мощ-
ностью цепи: 
QL = XL·I2 = U·IsinϕL.     (5.48) 
Активная, реактивная и полная мощ- 
мощности связаны соотношениями: 
P2 + Q2L = (U·IcosϕL)2 + (U·IsinϕL)2 = 
(U·I)2(cos2ϕL + sin2ϕL) = (U·I)2 = S, 
или                                             
22 QPS += .                                       (5.49) 
Хотя все три мощности цепи (активная, реактивная и полная) имеют 
одну и ту же размерность, для их различия введены единицы различных 
наименований: для активной мощности – ватты (Вт), для реактивной мощ-
ности – вольт-амперы реактивные (вар), для полной мощности – вольт-
амперы (ВА). 
Для выяснения значений каждой из мощностей вернемся к рассмотре-
нию графиков мгновенных значений напряжения, тока и мощности, по-
строенных на рисунке 5.5. 
Для более подробного анализа энергетического процесса напряжение 
и представим активной и реактивной составляющими u = uR + uL и подста-
вим его в формулу для мгновенной мощности: 
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Первое слагаемое представляет собой мгновенное значение активной 
мощности, график которой был построен на рисунке 5.1, б. Второе слагае-
мое является реактивной индуктивной мощностью, график которой также 
был построен ранее на рисунке 5.2, в. Для построения графиков этих мощ-
ностей на рисунке 5.6, а построена синусоида тока, перенесенная с рисун-
ка 5.5, а и графики мощностей pR и pL, как на рисунках 5.1, в и 5.2, в. Сум-
мированием ординат кривых pR и pL получена кривая результирующей 
мощности р, аналогичная кривой этой мощности на рисунке 5.5, б. 
Из сопоставления графиков (рис. 5.6) видно, что в первую четверть 
периода ток положителен и возрастает. Все мощности pR, pL и р также по-
ложительны. Это означает, что в этот промежуток времени энергия источ-
ника расходуется на тепловую энергию и на энергию, запасаемую в маг-
нитном поле катушки. К концу первой четверти периода магнитное поле 
запасает максимальную энергию 2/2mIL ⋅ . 
Во вторую четверть периода ток убывает. Убывает также магнитное 
поле и запас энергии катушки. Часть энергии магнитного поля возвращает-












Рисунок 5.6 – Графики мгновенных зна-
чений тока, мощностей участков pR, pL и 
полной мощности p схемы 
рисунка 5.4, а 
В течение времени от t = Т/4 до 
t = Т/2 - ϕL/ω мощность источника p 
меньше активной мощности pR. В 
это время часть энергии, которая 
рассеивается в виде тепловой энер-
гии в резисторе R, частично посту-
пает от источника и частично из 
магнитного поля. В момент времени 
t = Т/2-ϕL/ω вся тепловая энергия 
покрывается за счет поступающей в 
цепь энергии из магнитного поля 
(р = 0, pR = pL). 
В течение времени от 
t = Т/2-ϕL/ω до t = Т/2 мощность 
pL < 0, мощность pR > 0, но ординаты 
кривой pL численно равны сумме 
ординат кривых p и pR. Это означает, 
что энергия, поступающая от маг-
нитного поля обратно к источнику, 
частично расходуется на тепловую 
энергию, а частично возвращается 
обратно магнитному полю. В тече-
ние  времени  ∆t = ϕL/ω  к  источнику  
возвратится энергия, равная заштрихованной на рисунке площади, ограни-
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дующие две четверти периода энергетический процесс повторится при 
другом направлении тока. 
Из рассмотренного выше следует, что графически полная мощность 
S характеризует амплитуду колебания мощности S = U·I около средне-
го значения мощности. Мощность P колеблется от положительного зна-
чения U·I + P до отрицательного значения U·I - P. 
Активная мощность Р является средней мощностью преобразова-
ния электрической энергии в другие виды. Величина Р зависит не только 
от тока и напряжения, но также от cosϕ, который обычно называют коэф-
фициентом мощности: 
cosϕ = Р/S.                                                (5.50) 
Коэффициент мощности зависит от соотношения между активным и 
индуктивным сопротивлениями. По его величине судят о том, какую часть 
полной мощности цепи составляет активная мощность. 
Реактивная мощность QL характеризует амплитуду колебания 
мощности обмена энергией между источником и магнитным полем 
катушки. 
Активную, реактивную и полную мощности можно получить по ком-
плексным значениям напряжения ujUeU ψ=
•
 и тока ijIeI ψ=
•
. Для этого необ-
ходимо взять сопряженный комплекс тока (обозначается звездочкой) 
ijII ψ−=
*
 и умножить его на комплекс напряжения 
•
U : 
Liuiu jjjj SeIeUIUeIU ϕψψψψ =⋅=⋅=⋅ −−
∗• )(
. 
Это произведение обозначают буквой S и называют комплексом полной 
мощности 
LLL
j jQPjSSSeIUS L +=+==⋅=
∗
ϕϕϕ sincos& .                         (5.51) 
Из уравнения (5.51) видно, что действительной частью комплекса 
полной мощности является активная мощность Р, мнимой частью - 
комплекс реактивной мощности jQ. 
 
5.6 Последовательное соединение резистора и идеального 
конденсатора 
 
Предположим, что в цепи (рис. 5.7, а), состоящей из последовательно 
соединенных резистора и идеального конденсатора, имеется синусоидаль-
ный ток i = Imsin(ωt + ψi). Напряжение на входе этой цепи согласно второ-
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Комплексное значение тока может быть записано по заданному урав-
нению мгновенного значения тока: 




























Рисунок 5.7 – Схема (а), графики мгновенных значений напряжений, тока 
и мощности (в, г), векторная диаграмма (б) цепи последовательно 
соединенных резистора и емкости 
 
Тогда комплексы активного и емкостного напряжений 
••
⋅= IRUR     и    
••
⋅−= IjXU CC . 
Комплекс напряжения на входе цепи 
•••••
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Из последнего уравнения получаем формулу закона Ома в комплекс-
ной форме для исследуемой цепи 
ZUI /
••
= .                                              (5.52) 
Комплекс полного сопротивления емкостной цепи 
CC jj
CC ZeeXRjXRZ ϕϕ −− =+=−= 22 ,                           (5.53) 
где 22 CXRZ +=  - модуль комплекса полного сопротивления цепи, а 
RХarctg CC =ϕ  - его аргумент. 













то из него можно получить два соотношения: 
ZUI /= ,                                               (5.54) 
и                                                    ψi = ψu + ϕC .                                           (5.55) 
Уравнение (5.54) представляет собой соотношение между модулями 
действующих значений напряжения и тока на входе исследуемой цепи 
(рис. 5.7, а). 
Из выражения (5.55) следует, что начальная фаза напряжения ψu 
меньше начальной фазы тока ψi на угол сдвига фаз ϕc . Следовательно, на-
пряжение на входе рассматриваемой емкостной цепи отстает по фазе от 
тока на угол сдвига фаз ϕc. Это можно проиллюстрировать треугольником 
напряжений, построенным на рисунке 5.7, б для заданной емкостной цепи. 
Для упрощения построения начальная фаза тока ψi принята равной нулю. 
Вектор тока İ направлен по оси +1. С ним совпадает по фазе вектор актив-
ного напряжения RU
•
 и отстает от него по фазе на угол сдвига фаз pi/2 век-
тор напряжения на конденсаторе CU
•
. Результирующий вектор напряжения 
•
U  на входе цепи отстает по фазе от вектора тока на угол сдвига фаз ϕC. 
Мгновенное значение этого напряжения 
u = Umsin(ωt + ϕC). 
Мгновенная мощность рассматриваемой емкостной цепи (рис. 5.7, а) 
p = u·i = Um ·Im sin(ωt - ϕC) sinωt, 
или                                 p = U·I [cosϕC – cos(2ωt-ϕC)]. 
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Как и для индуктивной цепи (рис. 5.4, а), среднее значение мощности 
емкостного двухполюсника равно его активной мощности, так как  
2cos IR
Z
RIIZIUP C ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅= ϕ . 
Реактивная мощность, характеризующая амплитуду колебания мощности 
обмена энергией между цепью и электрическим полем конденсатора, 
Q = ХC·I2= U·I sinϕC.                                      (5.56) 
Полная мощность 
22
CQPIUS +=⋅= .                                   (5.57) 
Комплекс полной мощности 
Ciuiu jjjj IeUIeUIeUeIUS ϕψψψψ −−−
∗
⋅=⋅=⋅=⋅= )(& , 
или                      CcC
j jQPjSSSeS C −=−== − ϕϕϕ sincos .                    (5.58) 
Следует обратить внимание на то, что комплексная мощность не явля-
ется изображением синусоиды, поэтому над ее символом не ставят точку. 
Символ комплексной мощности, так же как символ комплексного сопро-
тивления, подчеркивают. 
Согласно уравнению (5.58) комплекс реактивной емкостной мощно-
сти является отрицательной мнимой частью комплекса полной мощности. 
На рисунках 5.8, б и г построены графики мгновенных значений тока 
i, активного иR и емкостного иC напряжений, а также активной pR = иR·i, ре-
активной (емкостной) pC = иC·i и полной p = и·i мощностей. 
Из рисунка видно, что в промежутки времени, когда pC > 0, происходит 
одновременное преобразование энергии, поступающей от источника пита-
ния, в тепловую энергию и в энергию электрического поля конденсатора. 
В промежутки времени, когда pС < 0, энергия из электрического поля 
конденсатора возвращается обратно в цепь. При pС > pR часть этой энергии 
возвращается источнику, а часть преобразуется в тепловую энергию. 
Мощность в это время отрицательна. При pC < pR преобразование электри-
ческой энергии в тепловую осуществляется за счет энергии, поступающей 
от источника питания и из электрического поля конденсатора. 
 
5.7 Последовательное соединение индуктивной катушки  
и конденсатора 
 
Обычно реальные элементы электрических цепей содержат индуктив-
ную, емкостную и резистивную составляющие сопротивления и могут быть 
представлены схемой замещения, содержащей последовательно соединен-
ные R, L и С (рис. 5.8, а). Если в такой цепи протекает ток i = Im·sin(ωt + ϕi), 
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комплексное значение которого İ = IejΨi, то согласно второму закону Кирх-




++= .                                          (5.59) 
Если комплексы напряжения резистивного, индуктивного и емкостно-
го участков заменить произведениями комплексов сопротивления и тока, 
то уравнение (5.59) можно переписать следующим образом: 
••••••
⋅=⋅−+=⋅−⋅+⋅= IZIjXjXRIjXIjXIRU CLCL )( ,               (5.60) 
где Z  - комплекс полного сопротивления цепи, определяемый 
соотношением: 
jXRXXjRjXjXRZ CLCL ±=−+=−+= )(  ,                      (5.61) 


























Рисунок 5.8 – Схема (а) и векторные диаграммы (б, в, г) цепи, состоящей из 
последовательно соединенных элементов R, L и C 
 
В зависимости от соотношения между индуктивным и емкостным со-
противлениями рассматриваемой цепи ее общее реактивное сопротивление 
Х может быть: индуктивным (ХL > ХC), емкостным (ХL < ХC ) и чисто ак-
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Комплексы полных сопротивлений цепи в этих случаях определяются 
следующими уравнениями: 
1) Z = R + jX  при ХL > ХC, 
2) Z = R - jX
 
при ХL < ХC, 
3) Z = R  при XL = XC . 
На рисунках 5.8, б, в и г построены векторные диаграммы для указан-
ных трех случаев. Начальная фаза тока ψi на этих диаграммах принята 
равной нулю. 
Тогда комплекс полного сопротивления элемента для всех трех случа-
ев записывается в виде 
Z
 = R + jXL – jXC = R + jX.                                (5.62) 
Модуль полного сопротивления элемента 
2222 )(( XRXXRZ CL +=−+= .                           (5.63) 
Аргумент или угол сдвига фаз ϕ между векторами напряжения  и тока 
tgϕ = (XL - jXC)/R = X/R.                                 (5.64) 
Положительное значение этого угла означает, что реактивное сопро-
тивление имеет индуктивный характер. Вектор напряжения при этом опе-
режает по фазе вектор тока на угол ϕ. (см. рис. 5.8, б). 
Отрицательное значение угла ϕ  означает, что реактивное сопротивле-
ние Х имеет емкостной характер. Вектор напряжения в этом случае отстает 
по фазе от вектора тока на угол ϕ (см. рис. 5.8, в). 
Когда ϕ  = 0, векторы напряжения и тока двухполюсника совпадают 
по фазе (см. рис. 5.8, г). 
Явление, при котором в последовательной цепи из элементов R, L и С 
общее напряжение цепи совпадает по фазе с ее током, называют резонан-
сом напряжений. 
Резонанс напряжений возникает, когда реактивное сопротивление 
цепи равно нулю (X = 0), т. е. когда индуктивное сопротивление равно ем-
костному сопротивлению цепи (XL = XC). В этом случае индуктивное и ем-
костное напряжения компенсируют друг друга ( 0=− •• LC UU ), так как они 
равны по величине и противоположны по фазе. Значения тока и мощности 
максимальны, от источника в цепь поступает только активная энергия. 
Одинаковые по величине амплитуды колебания реактивных мощно-
стей рL и рC при резонансе напряжений находятся в противофазе. Что же 
касается энергий электрического и магнитного полей, то в те моменты 
времени, когда энергия запасается в электрическом поле конденсатора, 
этот запас осуществляется за счет энергии магнитного поля катушки. В 
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другие моменты времени имеет место обратный переход энергии из элек-
трического поля в магнитное. 
Комплекс полной мощности рассматриваемой цепи 
2222)( IjXIjXIRIjXjXRIIZIUS CLCL ⋅−⋅+⋅=⋅−+=⋅⋅=⋅=
∗•∗•
, 
или                                          CL jQjQPS −+= ,                                      (5.65) 
где QL = ХL·I2 – реактивная мощность, обусловленная наличием в цепи 
индуктивности; 
QC = ХC·I2 – реактивная мощность, обусловленная наличием в цепи 
емкости. 
 
5.8 Цепь переменного тока с параллельно соединенными  
приемниками 
 
Рассмотрим схему цепи на рисунке 5.9, а, состоящую из двух парал-
лельных ветвей, параметры которых R1, L1, R2 и С2 заданы. Пусть известны 
напряжение U и частота f источника. Необходимо определить токи, мощ-














Рисунок 5.9 – Схема (а) и векторная диаграмма (б) цепи, 
состоящей из двух параллельных ветвей 
 
Расчет можно начать с выбора начальной фазы общего напряжения, 
для чего вектор напряжения удобно направить по одной из осей +1 или +j. 
Примем UU =
•
, что соответствует направлению вектора 
•
U  по оси +1. 




ϕω jeZLjRZ =+= , 
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Зная комплексные значения 
•
U , 1Z  и 2Z , можно найти токи ветвей, 




 и 22 / ZUI
••
= .                             (5.66) 




+= III .                                               (5.67) 





                                              (5.68) 





.                                   (5.69) 














222 CjQPIjXIRIZS −=⋅−⋅=⋅= . 
Суммарная мощность ветвей 
212121 CL jQjQPPSSS −++=+=  
должна быть равна мощности, рассчитанной по формуле (5.68). 
Для определения комплекса эквивалентного полного сопротивления 
Z  схемы возьмем уравнение (5.61) и вместо токов подставим их значения, 
выраженные через напряжение 
•













+= .                                              (5.70) 
Если имеется n параллельных ветвей, то вместо формулы (5.70) мож-








.                                            (5.71) 
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Построим векторную диаграмму токов заданной цепи (рис. 5.9, б). За 
исходный возьмем вектор напряжения, общий для всех ветвей. Направим 
этот вектор по оси +1 и отложим по отношению к нему векторы токов 1
•
I  и 
2
•
I  ветвей. Вектор тока 1
•
I  отстает по фазе от вектора напряжения на угол 
ϕ1, а вектор тока 2
•
I  опережает по фазе вектор напряжения на угол ϕ2. Век-
тор тока 
•
I  неразветвленного участка, равный геометрической сумме век-
торов токов ветвей, опережает по фазе вектор напряжения на угол ϕ. 
 
5.9 Активные и реактивные составляющие проводимости и тока 
 
В цепях синусоидального тока величину, обратную комплексу полно-
го сопротивления Z , называют комплексом полной проводимости и обо-
значают буквой Y : 
Z
Y 1= .                                                   (5.72) 
Как и всякое комплексное число, комплекс проводимости имеет дей-
ствительную часть, которую обозначают буквой G и называют активной 
проводимостью, и мнимую часть, обозначаемую буквой B и называемую 
реактивной проводимостью. 
Если цепь активно-индуктивная, то ее комплекс сопротивления 



















= ,                           (5.73) 
или                                                   LjBGY −= ,                                            (5.74) 
где активная G и реактивная BL проводимости определяются соотноше-
ниями 
2/ ZRG =      и      2/ ZXB LL = .                              (5.75) 
Если цепь активно-емкостная, то ее комплекс сопротивления 



















= ,                         (5.76) 
или                                                      CjBGY += .                                       .(5.78) 
Сравнение (5.73) и (5.76) показывает, что активная G и реактивная B 
проводимости активно-емкостной и активно-индуктивной цепей опреде-
ляются одинаковыми формулами. Отличие в том, что мнимая часть ком-
плекса проводимости положительна для емкостной цепи и отрица-
тельна для индуктивной цепи. 
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При использовании векторных диаграмм для анализа явлений в цепях 
синусоидального тока пользуются также разложением вектора тока на его 
активную aI
•
 и реактивную рI
•
 составляющие. Это разложение можно про-
вести графически или аналитически. 
Рассмотрим графический способ разложения тока. Возьмем схему 
цепи рисунке 5.9, а, состоящую из двух параллельных ветвей, и на ри-
сунке 5.10, а повторим ее векторную диаграмму, которая была построена 
ранее на рисунке 5.9, б. 
Каждый из векторов тока на диаграмме разложен на две составляю-
щие: активную, совпадающую по фазе с вектором напряжения, и реактив-
ную, перпендикулярную к вектору напряжения. Так как токи совпадают по 
фазе с напряжением только в активных элементах, а отстают по фазе от 
напряжения или опережают по фазе напряжение на pi/2 только в реактив-




 называют активной и ре-
активной. 
Модули активных и реактивных составляющих токов 1
•
I  и 2
•
I  
I1a = I1cosϕ1 ,   I1p = I1sinϕ1, 













Рисунок 5.10 – Разложение общего вектора тока разветвленной 
цепи на активные и реактивные составляющие 
 
Составляющие тока и проводимости можно использовать для опреде-
ления мощности цепи: 
 
P = U·I·cosϕ = U·Ia = G·U2 , 
QL = U·I·sinϕL = U·ILp = BL·U2 , 
QC = U·I·sinϕC = U·ICp = BC·U2 . 
При аналитическом способе разложения ток какой-либо ветви 




























+=⋅+⋅=⋅+=⋅= )( .                   (5.79) 
В соотношении (5.79) величина •• ⋅= UGI a  называется активной, а ве-
личина 
••
⋅= UjBI р  - реактивной составляющей тока. 
Пользуясь активными и реактивными составляющими проводимости 
и тока, удобно проводить анализ режимов разветвленной цепи. В качестве 
примера вернемся к рассмотрению цепи, состоящей из двух параллельных 
ветвей (см. рис. 5.9, а). 
Комплекс эквивалентной полной проводимости этой цепи 
CL jBGjBGYYY ++−=+= 2121 , 
или                             эквэквCL jBGBBjGGY −=−−+= )(21 . 
Если реактивная проводимость индуктивной ветви больше реактивной 
проводимости емкостной ветви (ВL > ВC), то 
эквэкв jBGY −= , 
и цепь является активно-индуктивной. Ток неразветвленного участка такой 
цепи, равный току источника питания, отстает по фазе от напряжения ис-
точника. При ВL < ВC цепь является активно-емкостной и ток опережает по 
фазе напряжение на этом участке. 
В параллельной цепи с индуктивными и емкостными приемниками 
(см. рис. 5.9, а) возможно явление, когда общий ток цепи (ток неразветв-
ленного участка) и напряжение на входе цепи совпадают по фазе. Это яв-
ление называют резонансом тока. 
Реактивные составляющие токов индуктивной и емкостной вет-
вей при резонансе токов равны по величине и противоположны по фазе 
(см. рис. 5.11, б). Следовательно, при резонансе токов любой параллельной 
цепи ее реактивный индуктивный ток LрI
•
 и реактивный емкостный ток СрI
•
 
взаимно компенсируются. Цепь представляет собой активное сопротивле-
ние, эквивалентная проводимость которого равна сумме активных прово-
димостей ветвей (рис. 5.9, а): 
21 GGGY экв +== . 




и потребляет только активную энергию, так как реактивные мощности 
пропорциональны реактивным составляющим их токов: 
LpL IUQ ⋅=   и  CpC IUQ ⋅= , 
а колебания этих мощностей находятся в противофазе. 
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Следовательно, цепь при резонансе токов не потребляет от источника 
реактивной энергии. В ней имеет место взаимный обмен энергиями между 
электрическим и магнитным полями. Источник питания лишь компенсиру-
ет потерю энергии в активных сопротивлениях ветвей. 
Представляет особый интерес цепь из двух параллельно соединенных 
идеальных индуктивного и емкостного элементов (рис. 5.11, а). Условия 
резонанса токов такой цепи CрLр II
••
=  или BL = BС, или  1/XL = 1/XC сводятся 
к условию XL = XC. В силу отсутствия активных сопротивлений, общий ток 
этой цепи равен нулю ( •I = 0), хотя в каждой из ветвей протекает ток 
CрLр II
••













Рисунок 5.11 – Эквивалентная схема параллельного соединения 
двух идеальных индуктивного и емкостного элементов (а)  
и ее векторная диаграмма (б) 
 
5.10 Повышение коэффициента мощности в цепях переменного тока 
 
Большинство современных потребителей электрической энергии пе-
ременного тока представляют собой индуктивные нагрузки, токи которых 
отстают по фазе от напряжений источника питания. Активная мощность 
таких потребителей составляет 
P = U·I·cosφ                                            (5.80) 
и при заданных значениях тока и напряжения зависит еще и от cosϕ. 
Если для потребителя задаются его напряжение U и активная мощ-
ность Р, то с изменением cosϕ  изменяется и ток потребителя. С уменьше-
нием cosϕ  потребителя его ток возрастает: 
ϕcosU
PI = .                                           (5.81) 
Генераторы, питающие потребителей, рассчитывают на определенную 
поминальную мощность Sн = Uн·Iн. При заданном напряжений Uн они мо-
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этому увеличение тока потребителя вследствие снижения его cosϕ  не 
должно превышать определенных пределов. Чтобы ток генератора не был 
выше номинального при снижении cosϕ  потребителя, необходимо сни-
жать его активную мощность. В этом случае генератор будет полностью 
нагружен по току и недогружен по активной мощности. 
Для сохранения неизменной активной мощности потребителя при 
снижении cosϕ  можно было бы установить генератор на большую поми-
нальную мощность с тем, чтобы увеличение тока вследствие снижения 
cosϕ  не превышало его номинального значения. В этом случае активная 
мощность Р =Sнcosϕ, которой будет нагружен генератор, составляет только 
часть номинальной мощности Sн. Например, при снижении cosϕ  от 1 до 
0,5 нагрузка генератора составляет только 50% от его номинальной мощ-
ности. Таким образом, cosϕ  характеризует как используется номи-
нальная мощность источника и его называют коэффициентом  
мощности. 
Работа потребителя с малым коэффициентом мощности, кроме ухуд-
шения условий экономического использования источника питания, приво-
дит к увеличению мощности потерь в линии передачи электрической энер-
гии от источника к потребителю. Если сопротивление проводов этой ли-





PRIRP ⋅=⋅=∆ .                                     (5.82) 
Мощность потерь, как видно из (5.82), тем больше, чем ниже cosϕ  
установки. Следовательно, чем ниже cosϕ  потребителя, тем дороже 
будет обходиться передача к нему электроэнергии. 
Для повышения экономичности энергетических установок принимают 
меры к повышению коэффициента мощности потребителей. 
Идея повышения cosϕ  заключается в следующем. Общий ток индук-
тивного потребителя рассматривают состоящим из активной и реактивной 
составляющих. Активная мощность потребителя при данном напряжений 
определяется активной составляющей тока P = U·Ia , поэтому при заданном 
значении активной мощности активная составляющая тока должна оста-
ваться неизменной. Снизить ток потребителя в этом случае можно только 
за счет уменьшения реактивного тока индуктивного потребителя. Это 
можно осуществить путем параллельного подключения к нагрузке какого-
либо приемника с емкостным током. В качестве таких приемников исполь-
зуют батареи специальных конденсаторов. 
Рассмотрим пример расчета емкости батареи конденсаторов, которую 
необходимо включить параллельно индуктивному потребителю с cosϕ, 
чтобы довести коэффициент мощности установки до заданного значения. 
Активная мощность и напряжение потребителя заданы. 
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На рисунке 5.12, а показана эквивалентная схема потребителя Rп – jXп 
и батареи конденсаторов С, а на рисунке 5.12, б – ее векторная диаграмма. 
Из диаграммы видно, что для получения угла сдвига фаз требуемой вели-
чины ее емкостная ветвь должна иметь ток, равный разности реактивных 
составляющих токов потребителя до компенсации угла сдвига фаз рпI
•
 и 


















Рисунок 5.12 – Эквивалентная схема потребителя и батареи 
конденсаторов (а) и ее векторная диаграмма (б) 
 
Из векторной диаграммы эти токи можно определить через активную 
составляющую тока потребителя aI
•
: 
пapп tgII ϕ=      и     ϕtgII ap = . 
Поэтому выражение (5.83) можно переписать в виде  
)( ϕϕ tgtgII пac −= .                                           (5.84) 
Ток cI  в этом уравнении может быть выражен через напряжение и ем-
кость ( CUIc ω⋅= ), а ток aI  – через мощность и напряжение ( UPIa /= ). По-
этому вместо (5.84) получим другое равенство: 
)( ϕϕω tgtg
U
PCU п −=⋅ , 
из которого можно определить искомое значение емкости батарей 
конденсаторов: 
)(2 ϕϕω tgtgU
PC п −= .                                      (5.85) 
Обычно при помощи батарей конденсаторов компенсацию угла сдвига 


















1. При любом направлении тока в резистивном элементе энергия по-
ступает от источника в цепь и преобразуется в тепловую энергию. 
2. Вектор напряжения на идеальной катушке опережает по фазе век-
тор тока на угол сдвига фаз, равный π/2. 
3. В цепи с идеальной катушкой происходит непрерывное колебание 
энергии между источником и магнитным полем катушки без затрат энер-
гии источника. 
4. Вектор напряжения на идеальном конденсаторе отстает по фазе от 
вектора тока на угол сдвига фаз равный π/2. 
5. В цепи с идеальным конденсатором происходит непрерывное коле-
бание энергии между источником и электрическим полем конденсатора без 
затрат энергии источника. 
6. Активная мощность в цепи равна произведению действующих зна-
чений напряжения и тока на косинус угла сдвига фаз между ними. 
7. Полная мощность характеризует амплитуду колебания мощности 
около среднего значения мощности. 
8. Реактивная мощность характеризует амплитуду колебания мощно-
сти обмена энергией между источником и магнитным полем катушки 
(электрическим полем конденсатора). 
9. Когда индуктивное сопротивление цепи равно последовательно 
включенному с ним емкостному сопротивлению, в цепи возникает резо-
нанс напряжений, при котором ток и мощность максимальны, и от источ-
ника в цепь поступает только активная энергия. 
10. Когда индуктивное сопротивление цепи равно включенному па-
раллельно с ним емкостному сопротивлению, в цепи возникает резонанс 
токов, при котором общий ток в цепи и напряжение на ее входе совпадают 
по фазе, и цепь не потребляет от источника реактивную энергию. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. В каких элементах электрической цепи происходит необратимое 
преобразование электрической энергии? 
2. Объясните, почему при постоянном токе включение в цепь кон-
денсатора равносильно разрыву цепи, а при переменном токе цепь остается 
замкнутой (ток через емкость проходит)? 
3. Напишите выражение для мгновенного значения тока в цепи, со-
стоящей из последовательно соединенных элементов R и L, если к зажи-
мам цепи приложено напряжение u = Um·sin(ωt+ψu). 
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4. Напишите выражение для мгновенного значения тока в цепи, со-
стоящей из последовательно соединенных элементов R и С, если к зажи-
мам цепи приложено напряжение u = Um·sin(ωt+ψu). 
5. Напишите выражение для мгновенного значения напряжения на 
зажимах цепи, состоящей из катушки с активным сопротивлением R и ин-
дуктивностью L, если мгновенное значение тока i = Im·sin(ωt+ψi). Начерти-
те векторную диаграмму для этой цепи. 
6. Катушка с параметрами R и L включена параллельно с конденсато-
ром с емкостью С. Напряжение на зажимах цепи u = Um·sin(ωt+ψu). Напиши-
те выражение для мгновенного значения тока в неразветвленной части цепи. 
7. Каковы углы сдвига фаз между напряжениями элементов R, L и С, 
включенных последовательно? 
8. Каковы углы сдвига фаз между токами элементов R, L и С, вклю-
ченных параллельно? 
9. Определите условия для наступления в цепи резонанса напряже-
ний и начертите для этого режима векторную диаграмму. 
10. Напишите закон Ома и законы Кирхгофа в комплексной форме. 
11. Докажите, что в цепи переменного тока с последовательным вклю-
чением нескольких элементов возможны условия, при которых напряжение 
на каком-либо из элементов будет превышать напряжение на входе цепи. 
12. Докажите, что в цепи переменного тока с параллельным включе-
нием нескольких элементов возможны условия, при которых ток в какой-
либо ветви будет превышать ток неразветвленного участка. 
13. Запишите выражение для эквивалентного комплексного сопротив-
ления при смешанном соединении сопротивлений. 
14. Начертите треугольники сопротивлений и проводимостей и выве-
дите формулы перехода от сопротивлений к проводимостям и обратно. 
15. Напишите условие наступления резонанса токов, выраженное че-
рез сопротивления параллельных ветвей. 
16. Постройте вектор напряжения 
•
U  и вектор тока 
• I
, сдвинутые меж-
ду собой на фазовый угол φ > 0. Разложите тот и другой вектор на актив-
ную и реактивную составляющие. 
17. Начертите треугольник мощностей и напишите формулы для сто-
рон этого треугольника. 
18. Начертите график мгновенной мощности в цепи при различных 
приемниках (активном, индуктивном, емкостном, смешанном). 
19. Что характеризует мгновенная мощность цепи? Докажите, что 
мгновенная мощность может принимать как положительные так и отрица-
тельные значения. 
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6 ТРЕХФАЗНЫЕ ЦЕПИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 
  
Ключевые понятия: фаза трехфазной сети, трехфазная система ЭДС, 
симметричная трехфазная система ЭДС, прямая (обратная) последователь-
ность фаз, нейтраль, фазные ЭДС, линейные ЭДС, соединение звездой 
(треугольником), симметричная нагрузка, трехфазная четырехпроводная 
цепь, активная (реактивная, полная, комплексная) мощность трехфазной 
системы. 
 
6.1 Основные понятия и определения 
 
Объединение в одну цепь нескольких подобных по структуре цепей 
синусоидального тока одной частоты с независимыми источниками энер-
гии широко применяется в технике. Объединяемые цепи синусоидального 
тока принято называть фазами, а всю объединенную систему цепей – 
многофазной системой. Таким образом, в электротехнике термин "фа-
за" применяется в двух различных смыслах: во-первых, это параметр 
периодического процесса, а во-вторых – наименование составной час-
ти многофазной системы цепей синусоидального тока. Наибольшее 
распространение получила трехфазная система. 
Трехфазная система была изобретена и разработана во всех дета-
лях, включая трехфазные трансформатор и асинхронный двигатель, вы-
дающимся русским инженером М. О. Доливо-Добровольским в 1891 г. В 
настоящее время для передачи и распределения энергии в подавляющем 
большинстве случаев применяются трехфазные системы. Очень важным 
преимуществом трехфазной системы является также исключитель-
ная простота и дешевизна трехфазных асинхронных двигателей. По-
мимо трехфазной системы практическое значение имеет шестифазная сис-
тема, например в устройствах выпрямления переменного тока, а в некото-









Рисунок 6.1 – Обозначение трехфазного 
генератора 
Для обозначения фаз трехфаз-
ной системы применяются буквы 
латинского алфавита. Первая фаза 
имеет обозначение А или а – начало 
фазы, Х или х – конец фазы (пропис-
ные буквы относятся к источнику, а 
строчные – к нагрузке. Всю фазу на-
зывают фазой А, две другие – фаза В 
и фаза С. Обозначение трехфазного 
генератора показано на рисунке 6.1. 
За начало фазы принимают за-
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внешнюю цепь при  положительном его значении. Концы фаз источника 
можно соединить друг с другом, тогда во внешней цепи будет действовать 
суммарная ЭДС. Такая система называется связанной. 
Трехфазная система ЭДС называется симметричной, если частоты 
и амплитуды ЭДС каждой из фаз одинаковы, синусоидальны и смещены 






















Рисунок 6.2 – Графическое (а) и векторное (б) представление 
трехфазной симметричной системы ЭДС 
 
В аналитической форме мгновенные и действующие значения наво-













































               (6.1) 
Как видно из рисунка 6.2, а, в симметричной трехфазной системе 
сумма мгновенных значений фазных ЭДС в любой момент времени равна 
нулю 
еА + еВ + еС = 0.                                         (6.2) 
По аналогии можно записать и для действующих значений векторов: 
0=++
•••
СВА ЕЕЕ .                                            (6.3) 
На векторной диаграмме (рис. 6.2, б) фаза В отстает от фазы А, а  
фаза С – от фазы В. Такое чередование фаз АВС называется прямой после-
довательностью, а чередование фаз АСВ называется обратной последо-
вательностью. Последовательность фаз определяется специальным при-
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В качестве трехфазного источника электрической энергии в основном ис-
пользуются трехфазные синхронные генераторы, преобразующие механиче-
скую энергию в электрическую, каждая из трех обмоток якоря которого яв-
ляется источником однофазной синусоидальной ЭДС. 
К трехфазным потребителям электрической энергии относятся трех-
фазные синхронные и асинхронные двигатели и трансформаторы (с нагруз-
кой), электрические печи, приборы электрического освещения и др. 
Существуют различные способы соединения фаз трехфазных источни-
ков питания и трехфазных потребителей электроэнергии. Наиболее распро-
страненными являются соединения «звезда» и «треугольник». При этом 
способы соединения фаз источников и фаз потребителей в трехфазных 
системах могут быть различными. Фазы источника обычно соединены 
«звездой», фазы потребителей соединяются либо «звездой», либо «тре-
угольником». 
 
6.2 Схемы соединения обмоток трехфазного генератора 
 
Фазы обмотки трехфазного генератора могут быть соединены в звезду 
(рис. 6.3, а) или в треугольник (рис. 6.3, б). 
При соединении в звезду концы фаз объединяются в одну точку N 
(рис. 6.3, а), которая называется нулевой или нейтралью. Нагрузку можно 
подключать к зажимам N – A, N – B, N – C или А – В, В – С, С – А. 
Различают фазные ЕА, ЕВ и ЕС и линейные ЕАВ, ЕВС и ЕСА ЭДС, кото-












































Рисунок 6.3 – Схемы соединения обмоток трехфазного генератора: 
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 = 0. При этом соотношение между фазными и линейными 
ЭДС имеет вид 
фл ЕЕ 3= .                                           (6.5) 
При соединении фаз источника в треугольник нагрузку подключают к 
его вершинам (рис. 6.3, б). При этом линейные и фазные ЭДС и напряже-
ния оказываются равными: Еф = Ел; Uф = Uл. Такое соединение возможно 
лишь при симметричном источнике. В этом случае фазы образуют замкну-
тый контур, ток в котором отсутствует. 
Практически невозможно выполнить все обмотки одинаковыми, т. е. 
ЭДС всегда несимметрична. В ней появляются уравнительные токи, что 
нежелательно. Поэтому практически всегда (за редким исключением) об-
мотки генератора соединяют звездой. 
Приемники электрической энергии могут быть соединены в треуголь-
ник и в звезду. Обычно задается значение линейного напряжения источни-
ка. Стандартом предусмотрена шкала линейных напряжений: 127, 220, 380, 
500, 660 В. 
 
6.3 Соединение трехфазных потребителей звездой 
 
При соединении фаз трехфазного источника питания или потребителя 
электроэнергии "звездой" (рис. 6.4) концы фаз источника X, У, Z объеди-
нены в общую нейтральную точку N, а начала фаз А, В, С подключаются 
к соответствующим линейным проводам Аа, Вb, Сс. Аналогичным образом 
при соединении трехфазных потребителей объединяются в нейтральную 


























Рисунок 6.4 – Соединение источников и потребителей 
по схеме "звезда-звезда" 
Рисунок 6.5 – Векторная 
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Напряжения UА, UB, UC, действующие между началами и концами 
фаз источника питания, являются его фазными напряжениями, а напря-
жения, Ua, Ub, Uc, действующие между началами и концами фаз потреби-
теля, его фазными напряжениями. Напряжения UAB, UBC, UCA, дейст-
вующие между началами фаз источника и напряжения Uab, Ubc, Uca, дей-
ствующие между началами фаз потребителя, являются линейными 
напряжениями. 
На схеме (рис. 6.4) приведены условные положительные направления 
фазных и линейных напряжений. Линейные токи Iл в питающих линиях 
(IA, IB, IC) при соединении трехфазного источника питания и трехфазного 
потребителя электроэнергии "звездой", условное положительное направ-
ление которых приведено на схеме (рис. 6.4), одновременно являются и 
фазными токами Iф, протекающими в фазах потребителя (IA, IB, IC). По-
этому, в рассматриваемом случае, при наличии симметричной трехфазной 
системы при соединении фаз потребителя "звездой" линейные токи оказы-
ваются равными фазным токам 
Iф = Iл.                                                  (6.6) 
Трехфазные источники питания практически всегда выполняются 
симметричными. В этом случае действующие значения фазных ЭДС 
ЕА = ЕB =ЕC = Еф, а также и фазных напряжений UА = UB = UC = Uф оказыва-
ются соответственно равными и сдвинутыми относительно друг друга по 
фазе на угол 2π/3. При этом комплексные, активные и индуктивные сопро-
тивления фаз равны соответственно, т. е.: фCBA ZZZZ === , 
 ФCBA RRRR === , ФCBA XXXX === . Значения фазных коэффициентов 
мощности также оказываются равными cosφA = cosφB = cosφC = cosφФ. 
Трехфазные потребители электроэнергии могут быть симметричными 
и несимметричными. Для симметричных потребителей справедливы соот-
ношения, полученные для трехфазных симметричных источников питания. 
При этом (см. рис. 6.4) Ua = Ub = Uc = Uф, UAB = UBC = UCA = UЛ, 
фcba ZZZZ === , фсbа RRRR === , фcba XXXX === , cosφa = cosφb = cosφc = cosφФ. 
Соотношение между фазными и линейными напряжениями определяется 
выражением  
фл UU 3=
.                                               (6.7) 
Для несимметричных трехфазных потребителей не все эти соотно-
шения соблюдаются. 
При анализе трехфазных электрических цепей широко используется 
метод комплексных чисел. С его помощью можно осуществлять расчеты, 
которые невозможно выполнить другими методами. 




,,  и линейных 
•••
CABCAB UUU ,,  напряжений по-
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требителя электроэнергии, при этом вектор фазного напряжения 
•
аU  на-
правлен по вещественной оси в положительном направлении. С учетом 
этого фазные напряжения трехфазного симметричного потребителя могут 

























































.                (6.8) 
В соответствии с принятыми условными положительными направле-
ниями фазных и линейных напряжений (см. рис. 6.4) линейные напряже-
ния потребителя электроэнергии определяются по уравнениям, составлен-
ным в комплексной форме записи для соответствующих замкнутых конту-
ров по второму закону Кирхгофа: 
baAB UUU
•••
−= ;  cbBC UUU
•••




Из векторной диаграммы (рис. 6.5) следует, что линейные напряже-
ния, так же как и фазные напряжения, сдвинуты относительно друг друга 
по фазе на угол 2π/3. При этом для симметричной трехфазной системы 




 и сумма линейных на-
пряжений 
0UUU CABCAB =++ ••• . 
С учетом приведенных выше выражений линейные напряжения по-






3( jUU лAB +=
•






3( jUU лCA +−=
•
. 
Аналогичные выражения можно записать и для симметричного трех-
фазного источника питания при соединении его фаз "звездой". 
Если пренебречь сопротивлениями линейных проводов, соединяющих 
трехфазный источник питания с трехфазным потребителем электроэнер-
гии, то линейные напряжения потребителей равны соответствующим ли-









При соединении фаз потребителя «звездой» и симметричной нагрузке 
комплексные фазные токи определяют, исходя из выражений, записанных 
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Так как фазные напряжения и полные сопротивления всех фаз потре-
бителей равны, фазные и линейные токи так же будут равны: 
лфCBA IIIII ====
.                                            (6.9) 
 
6.4 Соединение трехфазных потребителей треугольником 
 
В трехфазных системах наряду с соединением трехфазных потребите-
лей "звездой" применяется соединение фаз "треугольником". При этом не 
имеет значения, как соединены фазы источника – "звездой" или 
"треугольником". 
Соединение, при котором начало одной фазы потребителя электро-
энергии (или источника питания) соединяется с концом другой его фазы, 
начало которой соединено с концом третьей фазы, а начало третьей - с 
концом первой фазы (при этом начала всех фаз подключаются к соответст-
вующим линейным проводам), называется треугольником. 
При соединении "треугольником", как видно из схемы (рис. 6.6), фаз-











Рисунок 6.6 – Соединение электропотребителей "треугольником" 
 
Пренебрегая сопротивлением линейных проводов, линейные напря-
жения потребителя можно приравнять линейным напряжениям источни-
ка питания: 
••
= ABab UU ;  
••
= BCbc UU ;  
••
= CAca UU . 
При симметричной системе питания:  
лфCABCABcabcab UUUUUUUU ======= .                     (6.10) 
Векторная диаграмма напряжений на комплексной плоскости при сим-
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на рисунке 6.7. Здесь комплексное линейное напряжение 
•
abU  направлено по 
положительной вещественной оси комплексной плоскости. При этом ком-








































.                       (6.11) 
Соотношение между линейными и фазными токами при соединении 
потребителя электроэнергии треугольником и симметричной нагрузке 
определяют из уравнений, составленных для токов в соответствии с 
первым законом Кирхгофа для узлов а, b, с разветвления электрической 
цепи (см. рис. 6.6): ••• =−+ ;0abcaA III ;  ;0=−+
•••














Рисунок 6.7 – Векторная диаграмма то-
ков и напряжений при соединении по-
требителя "треугольником" 
При симметричной нагрузке 
линейные токи CBA III ==  и фазные 
токи cabcab III == . При этом угол 
сдвига фаз между фазными токами и 
напряжениями φab = φbc = φca, так как 
в данном случае коэффициент мощ-
ности cosφab = cosφbc = cosφca . 
В соответствии с этими уравне-
ниями на рисунке 6.7. построена 
векторная диаграмма фазных и ли-
нейных токов потребителя, из кото-
рой следует, что при соединении фаз 
симметричного трехфазного потре-
бителя электроэнергии "треугольни-
ком" между линейными и фазными 
токами имеет место соотношение 
фл II 3= .                                              (6.12) 
 
6.5 Трехфазные четырехпроводные электрические сети 
 
В трехфазных четырехпроводных электрических цепях кроме линей-
ных проводов, соединяющих начала фаз источника питания и потребителя 
электроэнергии, имеется также нейтральный провод, соединяющий ней-
тральную точку N источника с нейтральной точкой п потребителя 
(рис. 6.8), что обеспечивает симметрию фазных напряжений источника и 
потребителя, так как нейтральный провод уравнивает потенциалы ней-
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Трехфазные четырехпроводные системы питания электропотребителей 
получили широкое распространение в распределительных сетях промыш-
ленных предприятий, жилых и гражданских зданий. Они позволяют полу-
чить два отличающихся на 3  напряжения – фазное Uф и линейное 
Uл= 3  Uф. При смешанных силовой и осветительной нагрузках силовые по-
требители электроэнергии питаются линейными напряжениями Uл= 660; 380; 
220 В. Для осветительной нагрузки используются фазные напряжения 
Uл = 220; 127 В. 
В четырехпроводных электрических цепях фазы источника и 










Рисунок 6.8 – Трехфазная четырехпроводная электрическая сеть 
 
При несимметричной нагрузке комплексные сопротивления фаз потре-
бителя не одинаковы ( cba ZZZ ≠≠ ), при этом комплексное напряжение (UnN, 
действующее между нейтральными точками N и n системы, определяют по 











,                                     (6.13) 
где CBA EEE
•••
,,  – комплексные ЭДС источника питания; 
Ncba YYYY ,,,  – комплексные проводимости фаз потребителя и ней-
трального провода. 
При симметричной нагрузке Zа = Zь = Zc сумма комплексных токов в 
точке п разветвления цепи, записанная в соответствии с первым законом 
Кирхгофа, равна нулю: 0==++
••••
NCBA IIII , и ток в нейтральном проводе 
IN = 0. При этом напряжение, действующее между нейтральными точками 
так же равно нулю: 0==
••
NNnN IZU . 
Пренебрегая внутренним сопротивлением симметричного источника пи-
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 – поворотные множители 
(операторы). 
Комплексные фазные напряжения потребителя электроэнергии находят 
из уравнений, составленных по второму закону Кирхгофа для соответст-
вующих замкнутых контуров системы (рис. 6.9):  
nNAa UEU
•••
−= ; nNBb UEU
•••













Рисунок 6.9 – Расчетная схема 
При этом комплексные фазные 
токи потребителя определяют по за-




= ; BBB ZUI /
••
= ; CCC ZUI /
••
= . 
Комплексный ток в нейтраль-
ном проводе находят в соответствии 
с уравнением, составленным по пер-
вому закону Кирхгофа для нейтраль-
ной точки цепи п: CBAN IIII
••••
++= . 
При симметричной нагрузке фаз-
ные напряжения равны: 

















При обрыве нейтрального провода, его полное сопротивление ∞=NZ , а 
полная проводимость 0=NY . 
При несимметричной нагрузке потребителя электроэнергии 
( cba ZZZ ≠≠ ) на векторной диаграмме происходит смещение нейтральной 
точки n потребителя относительно нейтральной точки N источника, что 
приводит к перекосу фазных напряжений потребителя. В результате на од-
них фазах потребителя напряжение будет больше, чем на других, что во 
многих случаях недопустимо. В частности, при питании осветительной на-
грузки одни осветительные приборы оказываются под напряжением, 
меньшим номинального, а другие – под напряжением, большим номиналь-
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Рисунок 6.10 – Четырехпроводная  элек-
трическая сеть 
электрической сети запрещена 
установка предохранителей или 
выключателей (рис. 6.10), так как 
при отключенном нейтральном 
проводе фазные напряжения могут 
оказаться неравными. В результате 
напряжение одних фаз будет мень-
ше номинального, а других – боль-
ше. Как следствие, например в це-
пях осветительных установок, бу-
дет наблюдаться недокал ламп в 
фазах с пониженным напряжением, 
и перекал и преждевременное пере-
горание ламп в фазах с повышен-
ным напряжением. Перегорание же 
одного из магистральных предо-




6.6 Активная, реактивная и полная мощность трехфазной 
электрической сети 
 
Под активной (реактивной, полной) мощностью трехфазной сис-
темы понимают сумму активных (реактивных, полных) мощностей 
всех фаз источника энергии, равную сумме активных (реактивных, 
полных) мощностей всех фаз приемника. 
Трехфазная четырехпроводная система обеспечивает потребителя 
электроэнергии симметричным питанием. При этом активная, реактивная и 
полная мощности могут быть определены по следующим формулам с уче-
























  (6.15) 
где aaa ZR /cos =ϕ , bbb ZR /cos =ϕ , ccc ZR /cos =ϕ , aaa ZX /sin =ϕ , 
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,                                   (6.16) 
где ффф ZR /cos =ϕ , ффф ZX /sin =ϕ . 
Для расчета сложных цепей переменного тока используется также по-
нятие комплексной мощности трехфазной цепи, которая представляет 
собой сумму комплексных мощностей всех фаз источника энергии, рав-
ную сумме комплексных мощностей всех фаз приемника. 
В комплексной форме записи полная мощность трехфазной электри-
ческой цепи:  
jQPS ±=
•
.                                                 (6.17) 
























,                                       (6.18) 
где CBA III
***
,,  - сопряженные комплексные токи в соответствующих 
фазах. 
 
6.7 Сравнение условий работы приемника при соединении его фаз 
треугольником и звездой 
 
Схема соединения трех фаз приемника не зависит от схемы соединения 
трех фаз генератора. Соединение фаз приемника треугольником часто пере-
ключается на соединение звездой для изменения тока и мощности, например 
для уменьшения пусковых токов трехфазных двигателей, изменения темпе-
ратуры трехфазных электрических печей и т. д. 
Рассмотрим, как изменяются действующие значения токов симметрич-
ного приемника с полным фазным сопротивлением Zф при переключении фаз 
со звезды на треугольник, например, трехполюсным переключателем 
(рис. 6.11). 
При соединении фаз приемника звездой между действующими значе-
ниями фазных и линейных токов (6.6) и напряжений (6.7) имеют место со-
отношения  
лYффYфY IZUI == / ,  3/лфY UU = , 
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.                                               (6.19) 
При соединении фаз приемника треугольником между действующими 






















Рисунок 6.11 – Схема переключения  
трехфазного приемника со  
звезды на треугольник 




UI 3=∆ .             (6.20) 
Сопоставив выражения для дей-
ствующих значений линейных токов 
при соединении фаз приемника 
"звездой" (6.19) и "треугольником" 
(6.20), получим при одном и том же 
действующем значении линейного 
напряжения Uл и одинаковых полных 
фазных сопротивлениях Zф. 
лYл II 3=∆ , 
а для действующих значений фазных  
токов 
фYф II 3=∆ . 
Активная мощность трехфазного симметричного приемника при 
любой из схем соединения в соответствии с (6.15) равна 
ϕcos3 ллIUР = . 
Вследствие уменьшения действующего значения линейного тока 
при переключении фаз приемника с "треугольника" на "звезду" мощность 
уменьшается в 3 раза, т. е. 




1. В трехфазных электрических системах применяют две схемы со-
единения потребителей – «звезда» и «треугольник». Источники электриче-
ской энергии, как правило, соединяют по схеме "звезда". 
2. В симметричной трехфазной системе линейные (фазные) напряже-
ния сдвинуты относительно друг друга по фазе на угол 2π/3. 
3. В симметричной трехфазной системе векторная сумма фазных (ли-
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4. В симметричной трехфазной системе при соединении фаз потреби-
теля «звездой» линейные токи равны фазным токам. 
5. В симметричной трехфазной системе при соединении фаз потреби-
теля «звездой» линейные напряжения в 3  больше фазных. 
6. В симметричной трехфазной системе при соединении фаз потреби-
теля «треугольником» фазные напряжения равны линейным напряжениям. 
7. В симметричной трехфазной системе при соединении фаз потреби-
теля «треугольником» линейные токи в 3  больше фазных. 
8. В трехфазных четырехпроводных электрических цепях фазы источ-
ника и фазы потребителя всегда соединяют «звездой». 
9. В трехфазных четырехпроводных электрических цепях нулевой про-
вод обеспечивает симметрию фазных напряжений источника и потребителя. 
10. При переключении фаз приемника с «треугольника» на «звезду» 
его активная мощность уменьшается в 3 раза. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Поясните преимущества трехфазной системы. 
2. Как обозначают фазы трехфазной системы? 
3. В каком случае трехфазная система считается симметричной? 
4. Что называется прямой и обратной последовательностями чередо-
вания фаз? 
5. Запишите выражения для мгновенных значений ЭДС, наводимых  
в фазах. 
6. Запишите выражения для действующих значений наводимых в 
фазах ЭДС. 
7. Что понимают под нейтралью трехфазной сети? 
8. Запишите выражения для фазных и линейных ЭДС. Поясните их 
смысл и различие. 
9. Какие схемы соединения фаз применяют в трехфазных сетях? На-
чертите схемы. 
10. Запишите в комплексной форме фазные напряжения трехфазного 
симметричного потребителя, соединенного по схеме «звезда». 
11. Нарисуйте векторную диаграмму фазных и линейных напряжений 
потребителя, включенного по схеме «звезда». 
12. Нарисуйте векторную диаграмму напряжений и токов потребите-
ля, включенного по схеме «треугольник». 
13. Как подключают нагрузку при соединении фаз источника в тре-
угольник? Чему при этом равны линейные ЭДС и напряжения? 
14. Как подключают нагрузку при соединении фаз источника в звез-
ду? Чему при этом равны линейные ЭДС и напряжения? 
15. Объясните особенности трехфазных четырехпроводных цепей. 
16. Запишите соотношения для активной, реактивной и полной мощ-
ностей трехфазной симметричной цепи. 
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Раздел III. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
 
 
7 ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 
 
Ключевые понятия: измерения, средства электрических измерений, 
мера, эталон, образцовая мера, рабочая мера, электроизмерительный при-
бор (ЭИП), измерительный преобразователь, электроизмерительная уста-
новка, электроизмерительная информационная система, нормирующее 
значение ЭИП, цена деления ЭИП, чувствительность ЭИП, порог чувстви-
тельности, погрешность, амперметр, вольтметр. 
 
7.1 Основные понятия 
 
Методы, способы и средства обеспечения единства получения тре-
буемой точности измерений физических величин изучает наука метроло-
гия. Под единством измерений понимают сопоставимость результатов не-
зависимо от того где, когда, кем и какими средствами измерялась данная 
физическая величина. 
В настоящее время для измерения физических величин различного 
характера и природы в науке и на производстве широко применяются 
электрические методы. Их основными преимуществами являются: высокая 
чувствительность, возможность автоматизации процесса измерения, малое 
потребление энергии. Применение преобразователей неэлектрических ве-
личин в электрические позволяет сегодня выполнять измерения практиче-
ски всех параметров технологических процессов строительной отрасли. 
Количество подлежащих измерению механических, тепловых и дру-
гих неэлектрических величин, интересующих науку и производство, во 
много раз превышает количество всех возможных электрических и маг-
нитных физических величин. Измерение неэлектрических величин элек-
трическими методами достигло сейчас высокого уровня развития и образу-
ет крупную и разветвленную область современной техники, которая обес-
печивает возможность проведения любого необходимого измерения. 
Под измерением понимают процесс, состоящий в сравнении путем 
эксперимента измеряемой физической величины с некоторым ее значени-
ем, принятым за единицу. Или, другими словами, измерение – это опреде-
ление значений физических величин опытным путем с помощью специ-
альных технических средств. 
Результаты измерений в общем случае могут быть записаны следую-
щим образом 
Х=n(x),                                                   (7.1) 
где Х – измеряемая величина; 
n – количественная характеристика измерения; 
х – единица измерения. 
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Различают истинное и действительное значения измеряемой вели-
чины. Под истинным понимают значение, свободное от погрешности из-
мерения. Под действительным значением понимают значение, полученное 
в результате измерения с допускаемой погрешностью. Если погрешностью 
измерения можно пренебречь, то истинное значение совпадает с действи-
тельным 
ХИСТ ≈ ХД. 
Средствами электрических измерений называют технические уст-
ройства, используемые при электрических измерениях и имеющие норми-
рованные метрологические характеристики. К средствам электрических 
измерений относятся меры, электроизмерительные приборы, измеритель-
ные преобразователи, электроизмерительные установки и измерительные 
информационные системы. 
Мерой называют средство измерения, предназначенное для воспроиз-
ведения физической величины заданного значения. К основным мерам 
электрических величин относятся меры ЭДС, электрического тока, элек-
трического сопротивления, индуктивности, электрической емкости и др. 
В зависимости от степени точности и области применения меры под-
разделяют на эталоны, образцовые меры и рабочие меры. Эталоны обеспе-
чивают воспроизведение и хранение единицы физической величины для пе-
редачи ее размера другим средствам измерения. Образцовые меры служат 
для поверки и градуировки рабочих мер и измерительных приборов. Рабо-
чие меры используют для поверки измерительных приборов, а также для 
измерения в научных организациях и на промышленных предприятиях. 
Электроизмерительными приборами (ЭИП) называют средства 
электрических измерений, предназначенные для выработки сигналов изме-
рительной информации в форме, доступной для непосредственного вос-
приятия наблюдателем. К ним относятся, например, амперметр, вольтметр, 
ваттметр, счетчик электрической энергии. 
Измерительными преобразователями называют средства электри-
ческих измерений, предназначенные для выработки сигнала электрической 
информации в форме, удобной для передачи, дальнейшего преобразования, 
обработки и хранения, но не поддающейся непосредственному восприятию 
наблюдателем. Их подразделяют на преобразователи электрических вели-
чин в электрические (шунты, делители напряжения, измерительные транс-
форматоры и т. д.), на преобразователи неэлектрических величин в элек-
трические и на первичные преобразователи (терморезисторы, термопары, 
тензорезисторы, емкостные и индуктивные преобразователи и т. д.). 
Электроизмерительная установка представляет собой совокуп-
ность функционально объединенных средств измерений (мер, измеритель-
ных приборов, измерительных преобразователей) и вспомогательных уст-
ройств, предназначенную для выработки сигналов измерительной инфор-
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мации в форме, удобной для непосредственного восприятия наблюдателем, 
и расположенную в одном месте. 
Измерительная информационная система – совокупность средств 
измерений и вспомогательных устройств, соединенных каналами связи, 
предназначенная для выработки сигналов измерительной информации от 
ряда источников в форме, удобной для обработки, передачи и использова-
ния в автоматических системах управления. 
 
7.2 Классификация электроизмерительных приборов 
 
ЭИП используют для измерения параметров электрических цепей: то-
ка, напряжения, мощности, сопротивления, емкости и индуктивности. 
Классификация ЭИП осуществляется по нескольким принципам. 
По принципу действия ЭИП делятся на следующие группы: магнито-
электрические, электромагнитные, электродинамические, электростатиче-
ские, ферродинамические. Наибольшее распространение получили первые 
две группы. 
По роду измеряемого тока различают ЭИП постоянного и перемен-
ного тока. 
По виду измеряемого параметра различают: амперметры – измере-
ние тока; вольтметры – измерение напряжения; ваттметры – измерение ак-
тивной мощности; омметры – измерение активного сопротивления и т. д. 
По способу представления результатов измерения различают ана-
логовые и цифровые приборы. 
По назначению различают приборы промышленного применения, 
приборы, входящие в сложные информационные системы, лабораторные 
приборы. 
Существуют также комбинированные приборы, позволяющие изме-
рять несколько параметров электрических цепей. 
Кроме того, приборы подразделяют на показывающие, регистрирую-
щие (самопишущие) и суммирующие (счетчики, интеграторы). 
В показывающих приборах отсчет значения измеряемой величины 
производится по положению стрелки относительно шкалы прибора. 
Самопишущие приборы обеспечивают как непрерывную запись из-
меряемой величины на бумаге, так и непосредственный отсчет показаний 
по измерительной стрелке. 
Суммирующие (интегрирующие) приборы обеспечивают суммирова-
ние показаний за определенный требуемый период работы. 
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7.3 Общие технические характеристики электроизмерительных 
приборов 
 
При электрических измерениях необходимо учитывать минимальный 
и максимальный пределы измерений, цену деления прибора, его чувстви-
тельность, погрешность измерения, входное сопротивление, потребляемую 
мощность. 
Верхний предел измерительного прибора называется нормирующим 
значением Хн. 
У многопредельных ЭИП стрелка показывает измеряемую величину в 
делениях. Чтобы перейти к величине измерения нужно определить цену 




С Н= ,                                                     (7.2) 
где N – число делений шкалы. 
Значение физической величины определяется по формуле: 
nСХ ⋅= ,                                                  (7.3) 
где n – число делений, на которое отклонилась стрелка прибора. 
Под чувствительностью ЭИП понимают отношение изменения сиг-
нала на выходе прибора к изменению измеряемой величины. Чем меньшее 
изменение измеряемой величины прибор будет отмечать, тем больше воз-
можности для получения высокой точности измерения. 










= ; ,                                 (7.4) 
где l∆  – изменение сигнала на выходе прибора; 
X∆  – изменение измеряемой величины; 
X  – значение измеряемой величины. 
Изменение измеряемой величины, вызывающее наименьшее переме-
щение указателя прибора, которое можно заметить при нормальном спосо-
бе отсчета, называется порогом чувствительности. 
Чувствительность S связана с ценой деления прибора C следующим 
соотношением: 
C
S 1= .                                                       (7.5) 
Пределы допускаемых погрешностей (основных и дополнительных) 
могут быть выражены в формах абсолютной, относительной и приведен-
ной погрешности. Более подробно ошибки средств и методов измерений 
рассмотрены в подразделе 8.1. 
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7.4 Приборы магнитоэлектрической системы 
 
Приборы магнитоэлектрической системы применяют в цепях постоян-
ного тока для измерения тока и напряжения; они имеют целый ряд досто-
инств: высокую чувствительность и точность, равномерность шкалы и ма-
лое потребление мощности. 
Принцип действия ЭИП магнитоэлектрической системы основан на 
взаимодействии магнитного поля, создаваемого измеряемым током в под-
вижной катушке, с магнитным полем постоянного магнита. В результате 
подвижная катушка поворачивается на угол, пропорциональный величине 
измеряемого тока. На рисунке 7.1 показано устройство ЭИП магнитоэлек-
трической системы с внутрирамочным магнитом. В приборе имеется посто-
янный магнит 1 и кольцевой магнитопровод 2, изготовленный из магнито-
мягкой стали. 
В силу неравномерности магнитного потока постоянного магнита, на 
различных участках воздушного зазора создается неравномерное магнитное 
поле. Для устранения этого недостатка устанавливают магнитомягкие сталь-
ные накладки 3, распределяющие радиальное магнитное поле равномерно. 
В воздушном зазоре между магнитом 1 с накладками 3 и магнитопрово-
дом 2 находится подвижная катушка 4, выполненная в виде рамки из 
изолированного медного провода. Рамку закрепляют на подпятниках, и она 
свободно вращается относительно своей оси. 
Спиральная пружина, связанная с осью прибора, при повороте рам-
ки создает противодействующий момент. 
 
 
Рисунок 7.1 – Устройство ЭИП  
магнитоэлектрической системы 
При включении прибора в элек-
трическую цепь в его рамке протека-
ет электрический ток. Взаимодейст-
вие тока в рамке с магнитным полем 
постоянного магнита приводит к соз-
данию вращающего момента рамки, 
пропорционального величине тока 
Мвр =k1 I,               (7.6) 
где Мвр – вращающий момент; 
I – ток в рамке; 
k1 – коэффициент пропор-
циональности, зависящий от разме-
ров рамки, числа витков, величины  
магнитной   индукции  в   воздушном 
зазоре между наконечниками постоянного магнита и сердечником, а также 
от системы единиц измерения. 
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Под действием вращающего момента рамка поворачивается, спиральные 
пружинки закручиваются и создают противодействующий момент 
Мпр = k2 α,                                                      (7.7) 
где k2 – коэффициент, зависящий от упругих свойств пружины; 
α – угол закручивания пружины (угол поворота рамки). 
При равенстве вращающего и противодействующего моментов, дейст-
вующих на рамку, наступает ее равновесие МВР= МПР, т. е. k1·I = k2·α, откуда 
можно получить угол поворота рамки со стрелкой α = (k1/k2) I = k·I. 
Из последнего уравнения следует, что угол поворота стрелки магни-
тоэлектрического прибора прямо пропорционален значению тока, про-
ходящего через рамку, а шкала прибора является равномерной. 
Приборы данной системы строго полярные и для правильного включе-
ния в электрическую цепь зажимы прибора имеют маркировку «+» и «-». 
 
7.4.1 Измерение постоянного тока. Приборы для измерения тока назы-
ваются амперметрами. В электрическую цепь амперметр включают 
последовательно, причем сопротивление прибора должно быть во много раз 
меньше сопротивления электрической цепи. 
Для измерения токов, превышающих предельный ток прибора, исполь-
зуются шунты. Шунт представляет собой сопротивление Rш, включенное 
параллельно измерительному прибору. В некоторых случаях для удобства 
измерений малых и больших токов прибор имеет несколько шунтов. Чем 
меньше сопротивление шунта по сравнению с внутренним сопротивлением 
амперметра, тем меньший ток проходит через прибор. 
Поскольку падение напряжения на параллельно соединенных электри-
ческих ветвях одно и то же, для схемы с шунтом и амперметром (рис. 7.2) 
можно записать следующее равенство: I0 R0 =Iш Rш , откуда Rш = I0 R0/Rш. 
В силу закона Кирхгофа полный ток в цепи равен I = I0 + Iш. То-
гда, подставляя значение тока I, определим сопротивление шунта Rш = I0 
R0/(I-I0), где I0 – ток полного отклонения стрелки амперметра, R0 - внутреннее 
сопротивление амперметра, I – измеряемый ток в цепи. 
 
 
Рисунок 7.2 – Схема включения 
амперметра с шунтом 
 
 
Рисунок 7.3 – Электрическая схема 
вольтметра 
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7.4.2 Измерение постоянного напряжения. Прибор для измерения 
напряжения называется вольтметром. Вольтметр для измерения постоян-
ного напряжения состоит из стрелочного прибора магнитоэлектрической 
системы, последовательно с которым включено добавочное сопротивление 
(рис. 7.3). 
Добавочное сопротивление RД подбирается так, чтобы при предельном 
значении измеряемого напряжения стрелка прибора имела предельное от-
клонение. Величина добавочного сопротивления определяется по формуле  
RД= (UП/I0) - Rо,                                              (7.8) 
где UП – предельное значение измеряемого напряжения; 
I0 – ток полного отклонения прибора; 
Rо – внутреннее сопротивление прибора. 
При измерении напряжения вольтметр подключается параллельно уча-
стку электрической цепи, на котором измеряется напряжение. 
 
7.5 Приборы электромагнитной системы 
 
Приборы электромагнитной системы широко применяют в цепях посто-
янного и переменного тока. Их преимуществами являются простота конст-
рукции, надежность и устойчивость к перегрузкам. 
Принцип действия ЭИП электромагнитной системы основан на взаимо-
действии двух ферромагнитных сердечников, намагничивающихся под дей-
ствием магнитного поля катушки, по которой протекает измеряемый ток. 
Измерительный механизм электромагнитной системы с круглой катуш-
кой показан на рисунке 7.4. Внутри катушки 2 с экраном 1 установлены 
два ферромагнитных секторных сердечника: подвижный 3, укрепленный на 
оси, и неподвижный 4. 
 
Рисунок 7.4 – Измерительный механизм 
электромагнитной системы 
При протекании по катуш-
ке 2 измеряемого тока сердеч-
ники 3 и 4 намагничиваются од-
ноименно, и поэтому отталкива-
ются друг от друга. Вследствие 
этого создается вращающий мо-
мент, и указательная стрелка 
прибора отклоняется на опре-
деленный угол. 
Противодействующий мо-
мент создается пружиной 5. 
Магнитоиндуктивный успокои-
тель прибора имеет подвижный  
алюминиевый сектор 6 и постоянные магниты 7. 
Одновременно с измерительной стрелкой прибора при перемещении 
сектора 6 в нем индуктируются вихревые токи. В результате взаимодейст-
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вия этих токов с магнитным полем постоянных магнитов 7 создается сила, 
тормозящая движение сектора 6. 
Вращающий момент измерительного механизма прибора в цепи пере-
менного тока пропорционален квадрату действующего значения тока 
2IСМ ВР ⋅≈ , поэтому шкала прибора квадратичная. Квадратичная шкала 
нелинейна, что является недостатком. Подбором формы ферромагнитных 
сердечников удается получить шкалу, которая неравномерна только в началь-
ной ее части. 
Улучшения чувствительности, точности и срока службы ЭИП удалось 
достичь в результате разработки принципиально новой магнитной системы, 
перехода от керновых опор подвижных частей на крепление с помощью рас-
тяжек и внедрения новой конструкции жидкостного успокоителя. Напри-
мер, унифицированный измерительный механизм имеет в 50 раз большую 
чувствительность по сравнению с другими типами приборов при одних и 
тех же габаритных размерах. 
Конструкция унифицированного измерительного механизма показана 
на рисунке 7.5. Катушка 2 установлена на неподвижном магнитопроводе 3, 
на концах которого имеются две пары полюсных пластин 1 и 4. Пластины 
попарно образуют зазоры 6 и 7, в которых находится подвижный  
сердечник 5. 
Электромагнитные приборы применяют для измерений в цепях посто-
янного и переменного токов в качестве амперметров и вольтметров. 
Амперметры изготавливают однопредельными и многопредельными 
путем секционирования катушки. Вольтметры обычно выполняют на не-
сколько пределов измерения с использованием ряда добавочных резисторов. 
 
Рисунок 7.5 – Конструкция универсального 
измерительного механизма 
Электромагнитные при-
боры являются одними из са-
мых распространенных щи-
товых приборов для измере-
ний в цепях переменного то-
ка. Они просты по устройству 
и надежны, сравнительно хо-
рошо переносят перегрузки. 
К недостаткам этих приборов 
следует отнести сравнитель-
но невысокую точность, 
большое собственное потреб-
ление  энергии (амперметры - 
до 5 Вт, вольтметры - 1,5–12 Вт), ограниченный частотный диапазон, влия-
ние на показания внешних магнитных полей. 
Щитовые амперметры выпускаются классов 1,0; 1,5; 2,5 на токи до 
300 А прямого включения (со встроенными трансформаторами тока) и  
 4 3 2 
1 
5 
6  7 
1 5 4 
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до 15 кА с наружными трансформаторами тока. Щитовые вольтметры тех 
же классов выпускаются на напряжения до 600 В прямого включения и до 
450 кВ с трансформаторами напряжения. 
 
7.6 Электродинамические и ферродинамические приборы 
 
7.6.1 Электродинамические ЭИП. Принцип работы ЭИП электроди-
намической системы основан на взаимодействии магнитных полей непод-
вижной и подвижной катушек, по которым протекает измеряемый ток. 
 
Рисунок 7.6 – Устройство ЭИП  
электродинамической системы 
Электродинамический измери-
тельный механизм (рис. 7.6) состоит из 
двух катушек: неподвижной 1 и под-
вижной 2. Катушка 2 укреплена на 
растяжках (или на осях) и может пово-
рачиваться вокруг оси внутри двух 
секций неподвижной катушки. При 
наличии в катушках постоянных токов 
I1 и I2 возникают электромагнитные 
силы взаимодействия, стремящиеся 
повернуть катушку 2 соосно с катуш-
кой 1. Возникает вращающий момент 
Мвр = k I1 I2.                  (7.9) 
При синусоидальных токах вращающий момент электродинамического 
измерительного механизма пропорционален произведению действующих 
значений токов в катушках I1 и I2 и косинусу угла сдвига фаз между ними 
Мвр = k·I1·I2·cosδ. 
Электродинамические приборы используются в цепях постоянного и 
переменного тока в качестве амперметров, вольтметров и ваттметров. 
 
7.6.2 Измерение мощности. Электродинамические ваттметры служат 
для измерения мощности в цепях постоянного и переменного тока. При 
использовании ваттметра в цепи постоянного тока (рис. 7.7) неподвижная 
катушка включается в цепь тока I, а подвижная катушка с последовательно 
соединенным добавочным резистором RД – параллельно нагрузочному 
устройству с сопротивлением RН. В параллельной цепи ваттметра протека-
ет ток IV = U/RV, где RV – сопротивление этой цепи RV = RИV + RД; RИV – 
сопротивление обмотки напряжения прибора. Тогда, подставив в (7.9) 
I1 = I, I2 = IV, получим 
М = k I IV = k U/ RV,                                    (7.10) 
или 
М = С U I = С P,                                      (7.11) 
где С – коэффициент пропорциональности. 
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Таким образом, вращающий момент пропорционален мощности, по-
требляемой сопротивлением нагрузки RН. 
 
Рисунок 7.7 – Схема включения  
электродинамического ваттметра 
Схема включения ваттметра в 
цепь переменного тока аналогична 
схеме, показанной на рисунке 7.7. 
 
7.6.3 Ферродинамические ЭИП. 
Ферродинамический измерительный 
механизм (рис. 7.8) отличается от 
электродинамического более силь-
ным магнитным полем, получаемым 
благодаря наличию магнитной сис-
темы, состоящей из магнитопровода 
3 и неподвижного цилиндра 4. Не-
подвижная катушка 1 создает маг-
нитное поле в зазоре, в котором мо  
жет поворачиваться подвижная катушка 2. В этом механизме создается 
более сильный вращающий момент, чем в электродинамическом, за счет 
наличия магнитопровода. 
 




ры) применяются в основном в це-
пях переменного тока в качестве 
щитовых и переносных приборов. 
Они отличаются меньшей воспри-
имчивостью к внешним магнитным 
полям, большой чувствительностью 
и меньшим собственным потребле-
нием энергии. К недостаткам фер-
родинамических приборов относит-
ся сравнительно низкая точность и 
ограниченный частотный диапазон. 
 
7.7 Измерительные преобразователи 
 
Измерительные преобразователи представляют собой многочислен-
ную группу средств измерений, предназначенных для преобразования из-
меряемой физической величины Х в удобную для фиксации величину (как 
правило, напряжение или ток) Y (рис. 7.9). 
В электротехнике используют следующие преобразователи: шунты и 
добавочные сопротивления, измерительные трансформаторы тока и на-
пряжения, преобразователи рода тока. 
Шунты – это резисторы, включенные последовательно в цепь изме-
ряемого тока и параллельно с измерительным механизмом. Изготавлива-
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Зажимы шунта, к которым подводится ток, называются токовыми за-
жимами, на схемах обозначаются (*). Зажимы, к которым подсоединяется 




Рисунок 7.9 – Измерительный 
преобразователь 
 
Рисунок 7.10 – Схема включения шунта 
 
Шунты характеризуются номинальными значениями входного тока и 
выходного напряжения. Отношение номинального напряжения к номи-
нальному току определяется номинальным сопротивлением шунтов. 

























р  – коэффициент, который называется шунтирующим мно-
жителем. Показывает, во сколько раз измеряемый ток в цепи больше тока 
прибора или во сколько раз расширяется предел измерения по току 
ПРI
Ip = .                                                    (7.13) 





RR ПРШ .                                                 (7.14) 
Шунты бывают внутренние и наружные, однопредельные и много-
предельные (см. рис. 7.11). По точности они делятся на классы: 0,02; 0,05; 
0,16; 0,2; 0,5; 1. 
Применяют шунты, как правило, в цепях постоянного тока. На пере-
менном токе распределение тока в параллельных ветвях зависит от индук-
тивности и частоты, что вносит дополнительную погрешность в измерения. 
Добавочные сопротивления применяют для расширения пределов 
измерения по напряжению. Их включают последовательно с измеряемым 
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В соответствии с рисунком 7.10 можем записать 
( )ДПРПРДПР RRIUUU +=+= .                                 (7.15) 
 




Рисунок 7.12 – Схема включения 
добавочного сопротивления 








Д ,  (7.16) 
где р = U/UПР – коэффициент 
деления по напряжению. 
Из (7.16) следует, что добавоч-
ное сопротивление должно быть в 
(р - 1) раз больше сопротивления 
прибора. 
Для получения многопредельных вольтметров часто применяют доба-




Рисунок 7.13 – Схема многопредельного добавочного резистора 
RД1 RД3 RД2 
ИМ 
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По этому же принципу работают делители напряжения, т. е. от каждо-
го резистора сделаны выводы, с которых можно снимать требуемое 
напряжение. 
Добавочные сопротивления имеют классы точности: 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 
0,5; 1 и изготавливаются на номинальные токи: 0,5; 1; 3; 5; 7; 15 А и на 30 мА. 
Измерительные трансформаторы тока и напряжения используют-
ся как преобразователи больших переменных токов и напряжений в отно-
сительно малые токи и напряжения (см. подраздел 9.6), допустимые для 
измерений приборами с небольшими стандартными номинальными значе-
ниями (например, 5 А, 100 В). 
По схеме включения в измерительную цепь (см. рис. 7.14) и по усло-
виям работы трансформаторы тока и напряжения отличаются друг от дру-
га. У трансформаторов тока первичная обмотка включается в измеритель-
ную цепь последовательно. Первичная обмотка трансформатора напряже-
ния включается в измерительную цепь параллельно. К вторичной обмотке 
присоединяются приборы: амперметр и вольтметр соответственно. 
 
Рисунок 7.14 – Схемы включения трансформаторов тока и напряжения 
 
По показаниям приборов, включенных во вторичные обмотки, можно 
определить значения измеряемых величин. Для этого необходимо их пока-
зания умножить на номинальные коэффициенты трансформации (указы-
ваются в паспортах трансформаторов): 








= ,                                                (7.17) 
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Действительные коэффициенты трансформации kU и kI зависят от зна-
чений сопротивлений вторичной цепи, напряжения и тока в первичной це-















HH δδ .                            (7.19) 
Измеряемые ток I1 и напряжение U1 определяются по формулам: 
2121 , UkUIkI НН UI == .                                  (7.20) 
 
Автотрансформаторы используются для преобразования в цепях пе-
ременного тока одного переменного напряжения в другое (см. также под-
раздел 9.5). Они имеют одну обмотку, намотанную на сердечник. Обычно 
витки w1 рассчитаны на напряжение 220 В. Часть витков в этой обмотке 
отделяются при помощи движка и являются витками вторичной обмотки 
w2. При движении движка напряжение изменяется от «0» до напряжения 
сети (см. рис. 7.15). 
 
Рисунок 7.15 – Схема автотрансформатора 
 
Выпрямительные преобразователи используются в ЭИП для преоб-
разования переменного тока в постоянный (см. рис. 7.16) и изготавливают-






Рисунок 7.16 – Функциональная схема 
выпрямительного преобразователя 
Основная характеристика вы-
прямительного преобразователя – ко-
эффициент выпрямления kB, который 
характеризует отношение прямого 









.          (7.21) 
 
Коэффициент выпрямления зависит от величины напряжения, темпе-
ратуры окружающей среды, частоты выпрямленного переменного тока. 
На рисунке 7.17 приведена зависимость коэффициента выпрямления 
от приложенного напряжения. При напряжении U < Umin выпрямление не 





~ i - I 
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Для германиевого диода kВ= (4–5)·103, для кремниевого диода  
kВ=105–106. 
Выпрямленный ток измеряется магнитоэлектрическими приборами. 
Полупроводниковый выпрямитель может включаться по схеме однополу-
периодного либо двухполупериодного выпрямления (см. подраздел 13.2). 
Рисунок 7.17 – Зависимость kВ = f(U) 
Приборы с выпрямителями из-
меряют средние значения тока и на-
пряжения. 
Чтобы пересчитать средние зна-
чения в действующие значения, необ-
ходимо учесть коэффициент формы 
кривых тока и напряжения. Для 
уменьшения пульсации в цепях посто- 
янного тока ставят фильтры: емкостные, индуктивные, комбинированные. 
 
7.8 Электронные аналоговые электроизмерительные приборы 
 
Электронные аналоговые ЭИП представляют собой средства измере-
ний, в которых преобразование сигналов измерительной информации осу-
ществляется с помощью аналоговых электронных устройств. Показания 
этих приборов являются непрерывной функцией изменения измеряемой 
величины. Примером этой группы приборов являются электронные 
вольтметры. 
В электронных вольтметрах измеряемое напряжение преобразуется с 
помощью аналоговых электронных устройств в постоянный ток, который 
подается на магнитоэлектрический измерительный механизм со шкалой, 
градуированной в единицах напряжения. 
Различают вольтметры постоянного и переменного напряжений. 
Структурная схема электронного вольтметра постоянного напряжения 
представлена на рисунке 7.18, где ВхУ – входное устройство в виде высо-
коомного резистивного делителя напряжения, УПН – усилитель постоян-





Рисунок 7.18 – Структурная схема электронного вольтметра 
постоянного напряжения 
 
Входное устройство обеспечивает высокое входное сопротивление и 
значения измеряемого напряжения, необходимые для дальнейшего преобра-
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ления мощности измеряемого сигнала с целью приведения в действие маг-
нитоэлектрического измерительного механизма. 
Отличительной особенностью электронных вольтметров переменного 
напряжения является наличие преобразователя Пр (см. рис. 7.19) перемен-
ного напряжения в постоянное. В зависимости от того, какое значение пе-
ременного напряжения требуется измерить (среднее, действующее, ампли-
тудное) различают соответственно преобразователи среднего, действующе-
го и амплитудного значений переменного напряжения. 
Достоинствами современных электронных вольтметров являются 
большое входное сопротивление (более 1 МОм), малое потребление мощ-
ности, высокая чувствительность, широкий диапазон измеряемых напря-
жений (от десятков нановольт на постоянном токе до десятков киловольт), 





Рисунок 7.19 – Структурная схема электронного вольтметра 
переменного тока 
 
7.9 Цифровые электроизмерительные приборы 
 
Достижения в области полупроводниковой и микропроцессорной тех-
ники позволили наладить производство широкого парка цифровых изме-
рительных приборов различного назначения. Они используются для изме-
рения электрических и механических параметров в научных исследовани-
ях, лабораторных и производственных условиях. 
Цифровые измерительные приборы имеют ряд существенных пре-
имуществ перед обычными (аналоговыми) приборами: высокую точность, 
возможность запоминания, передачи и ввода результатов измерений в ав-
томатизированные измерительные комплексы и системы. 
Принцип работы цифровых измерительных приборов построен на не-
прерывном преобразовании измеряемой величины в последовательность 
импульсов (цифровой код) с последующей обработкой этого цифрового 
кода. Непрерывное преобразование измеряемой величины осуществляется 
с помощью аналогово-цифровых преобразователей, для построения кото-
рых используют три метода: времяимпульсный, частотно-импульсный и 
метод следящего уравновешивания. 
В приборах времяимпульсного преобразования измеряемая величина 
преобразуется в пропорциональный интервал времени, измеряемый путем 
заполнения его последовательностью импульсов опорной частоты. 
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При частотно-импульсном преобразовании измеряемая величина про-
порциональна частоте последовательности импульсов, определяемой под-
счетом числа импульсов за калиброванный интервал времени. 
Метод следящего уравновешивания заключается в поочередном срав-
нении измеряемой величины с суммой образцовых дискретных величин, 





1. Метрология изучает методы, способы и средства обеспечения един-
ства получения требуемой точности измерений физических величин. 
2. Преимуществами электрических методов измерения электрических 
и неэлектрических физических величин являются их высокая чувствитель-
ность, возможность автоматизации процесса измерения и малое потребле-
ние энергии при проведении измерений. 
3. Измерение - это процесс, который состоит в сравнении измеряемой 
физической величины с некоторым ее значением, принятым за единицу. 
4. Мерой называют средство измерения, предназначенное для воспро-
изведения физической величины заданного значения. К основным мерам 
электрических величин относятся меры ЭДС, электрического тока, элек-
трического сопротивления, индуктивности, электрической емкости и др. 
5. Электроизмерительные приборы подразделяются на приборы непо-
средственной оценки и приборы, работающие по методу сравнения. К пер-
вой группе относятся, в частности, наиболее распространенные приборы: 
амперметры, вольтметры, ваттметры. 
6. Приборы непосредственной оценки подразделяются на системы в 
зависимости от того, на каком принципе создается вращающий момент в 
электроизмерительном механизме. Наиболее употребительные системы: 
магнитоэлектрическая, электромагнитная, электродинамическая, 
индукционная. 
7. Электроизмерительные приборы классифицируют по роду изме-
ряемого тока, виду измеряемого параметра (ток, напряжение, мощность и 
т. д.), по способу представления измеряемой величины. 
8. Для расширения пределов измерения амперметров и вольтметров 
используются добавочные сопротивления. В амперметре такое сопротив-
ление (шунт) подключается параллельно сопротивлению прибора, в вольт-
метре - последовательно с сопротивлением прибора. 
9. Измерительными преобразователями называют средства электриче-
ских измерений, предназначенные для выработки сигнала электрической 
информации в форме, удобной для передачи, дальнейшего преобразования, 
обработки и хранения. 
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10. Цифровые измерительные приборы по сравнению с аналоговыми 
имеют большие возможности в автоматизации технологических процессов, 
в программировании и учете энергетических ресурсов путем вывода ре-
зультатов измерений на ЭВМ. 
 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Что изучает наука метрология? 
2. Охарактеризуйте суть процесса измерения. 
3. Охарактеризуйте классификацию электроизмерительных приборов. 
4. Охарактеризуйте функции комбинированных электроизмеритель-
ных приборов. 
5. Что понимают под точностью электроизмерительного прибора? 
6. Что понимают под погрешностью электроизмерительного прибо-
ра? Охарактеризуйте виды погрешностей. 
7. Поясните, что представляет собой нормирующее значение элек-
троизмерительного прибора? 
8. Поясните, что представляет собой чувствительность электроизме-
рительного прибора? 
9. Как включают в электрическую цепь амперметры и вольтметры? 
10. Объясните устройство и принцип работы магнитоэлектрического 
электроизмерительного прибора. 
11. Объясните устройство и принцип работы электромагнитного элек-
троизмерительного прибора. 
12. Объясните устройство и принцип работы электродинамического 
электроизмерительного прибора. 
13. Чем отличаются ферродинамические электроизмерительные 
приборы? 
14. Объясните принцип действия шунта, добавочных сопротивлений и 
делителей напряжения. 
15. Объясните схемы включения измерительных трансформаторов то-
ка и напряжения. 
16. Охарактеризуйте достоинства электронных электроизмерительных 
приборов. 
17. Какие преимущества имеют цифровые электроизмерительные 
приборы? 
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8 МЕТОДЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
 
Ключевые понятия: погрешность (систематическая, случайная, гру-
бая, абсолютная, относительная, приведенная), чувствительность, класс 
точности ЭИП, прямые и косвенные измерения, метод непосредственной 
оценки, методы сравнения (нулевой, дифференциальный, замещения). 
 
8.1 Погрешности и ошибки измерений 
 
 
Под погрешностью понимают отклонение ожидаемого результата 
измерения от истинного значения. В зависимости от характера отклонения 
различают систематические, случайные и грубые погрешности. 
Систематические погрешности изменяются закономерно, при по-
вторных измерениях остаются постоянными и обнаруживаются только при 
проверке прибора. 
Случайные погрешности обнаруживаются при повторных измерени-
ях в виде разброса результатов. 
Грубые погрешности дают резкое отличие от ожидаемого результата, 
и их не учитывают. 
В зависимости от источника возникновения ошибки измерений делят 
на аппаратные, методические и субъективные. 
Аппаратные или инструментальные ошибки зависят от погрешно-
стей используемых средств измерений. Методические или теоретические 
ошибки появляются в силу несовершенства методов измерений, использо-
вания приближенных соотношений, положенных в основу выбранного ме-
тода измерения, не учёта влияния ряда факторов на точность измерения. 
Субъективные ошибки – это ошибки, вызванные несовершенством органов 
чувств оператора, его невнимательностью при проведении измерения. 
В зависимости от значения измеряемой величины Х ошибки делятся 
на аддитивные, абсолютное значение которых не зависит от Х, и мульти-
пликативные, абсолютное значение которых пропорционально Х. 
Источниками аддитивной ошибки может быть смещение показателя 
приборов с нулевой отметки до проведения измерения, трение в опорах 
подвижных частей ЭИП, неточность градуировки шкалы. Причины мульти-
пликативной ошибки – влияние внешних факторов (изменение температу-
ры, внешних электромагнитных полей) и старение элементов и узлов ЭИП. 
 
 
8.1.1 Погрешности измерений. Пределы допускаемых погрешностей 
ЭИП выражаются абсолютной, относительной и приведенной погрешно-
стями. 
Абсолютная погрешность – это разность между измеряемым и дей-
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ствительным значением 
ХXX Д−=∆ .                                             (8.1) 
Абсолютная погрешность измеряется в единицах измеряемой величи-
ны и может принимать как положительные, так и отрицательные значения. 
Относительная погрешность – это отношение абсолютной погреш-





Хδ .                                       (8.2) 
Относительная погрешность характеризует точность измерения. Она 
выражается либо в относительных единицах, либо в процентах и может 
принимать как положительные, так и отрицательные значения. 
 
8.1.2 Погрешности средств измерений. Следует различать погреш-
ности измерений и погрешности средства измерений, обусловленные его 
классом точности. 
По способу выражения различают следующие погрешности средств 
измерения: абсолютные и относительные (аналогичные абсолютной (8.1) и 
относительной (8.2) ошибкам измерения), а также приведенные. 
Абсолютная погрешность, взятая с обратным знаком, называется по-
правкой 
ХХХП −=∆−= 0 .                                       (8.3) 
Приведенная погрешность – это отношение абсолютной погрешно-





Хγ ,                                      (8.4) 
где ХN – нормирующее значение, которое обычно равно верхнему 
пределу шкалы или диапазону измерений, или длине шкалы и т. д. 
Для большинства приборов ХN = ХН, где ХН – предел измерения ЭИП 
или номинальное значение измеряемой величины. 
Как и относительная, приведенная погрешность может выражаться 
либо в относительных единицах, либо в процентах. 
По признаку характера изменения различают систематические и слу-
чайные погрешности ЭИП, по признаку условий применения ЭИП – ос-
новные и дополнительные. 
Основная погрешность возникает в ЭИП при нормальных условиях 
эксплуатации, установленных ГОСТ 2261–82: температура окружающей 
среды 20 ± 50С; атмосферное давление 750 ± 30 мм. рт. ст., относительная 
влажность 65 ± 15%, напряжение питающей сети 220 ± 4,4 В для сети с 
частотой 50 Гц, нормальное положение шкалы прибора, отсутствие внеш-
них электрических и магнитных полей, кроме земного, и т. д. 
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Дополнительные погрешности ЭИП возникают при отклонении 
влияющих величин (параметров, перечисленных выше) от нормальных 
значений. 
Для характеристики средств и методов измерений применяется также 
понятие чувствительности – минимальное значение контролируемого 
параметра, на которое способен реагировать измерительный прибор. 
 
8.1.3 Классы точности ЭИП. Класс точности ЭИП – это обобщен-
ная характеристика, определяемая пределами допускаемых основных и до-
полнительных погрешностей, а также другими свойствами средства изме-
рения, влияющими на точность, значение которых установлено в стандар-
тах на отдельные виды средств измерений. 
Основные способы нормирования допускаемых погрешностей и обо-
значения класса точности приборов установлены ГОСТ 8.401-80. На шкале 
маркируют значение класса точности прибора в виде числа, указывающего 
нормирующее значение погрешности в %. 
Для средств измерений, измеряющих электротехнические величины и 
имеющих верхние пределы, класс точности устанавливается по приведен-
ной погрешности. Для средств измерений, не имеющих верхних пределов, 
класс точности устанавливается по относительной погрешности. 
В соответствии с ГОСТ 8.401-80 средства измерения при определении 
класса точности делят на четыре основных группы. 
1. Средства измерения, у которых преобладает аддитивная состав-
ляющая погрешности. Это показывающие и самопишущие приборы с ад-
дитивной погрешностью от трения, изменения положения в пространстве и 
др. Для этой группы нормируется значение погрешности, выраженное в 
процентах (8.4), которое используется для обозначения класса точности. 
Показывающие ЭИП имеют 8 классов точности: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 – 
лабораторные приборы; 1,0; 1,5; 2,5; 4 – технические приборы. Цифра, ха-
рактеризующая класс точности, определяет выраженную в процентах мак-
симальную, основную приведенную погрешность прибора. Чем меньше 
число, означающее класс точности, тем выше класс точности прибора. 
Относительная погрешность ЭИП определяется соотношением 
Х
Х Нγδ ±= ,                                             (8.5) 
где γ – класс точности прибора. 
Из выражения (8.5) следует, что относительная ошибка измерения, ко-
торая характеризует точность измерений, зависит не только от класса точ-
ности прибора, а и от того, на какой части шкалы выполняется измерение. 
Любой показывающий ЭИП целесообразно использовать только в по-
следней четверти шкалы прибора. В противном случае, даже у прибора 
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высокого класса точности относительная ошибка измерения может быть 
достаточно большой. 
2. Средства измерения, в которых преобладает мультипликативная со-
ставляющая ошибки: делители напряжения, шунты, измерительные транс-
форматоры тока и напряжения и др. В этой группе нормируется предел от-
носительно допустимой погрешности в процентах, а класс точности обозна-
чается числом, размещенным в кружочке (например, 1,5  показывает, что 
относительная ошибка в какой либо точке не превышает ±1,5%). 
3. Средства измерений, в которых аддитивная и мультипликативная 
составляющие ошибки сравнимы. Это цифровые приборы, приборы срав-
нения с ручным и автоматическим уравновешиванием (мосты, компенса-
торы). Для этой группы приборов предел относительной допустимой ос-















Xdc Hδ ,                                           (8.6) 
где ХН – предел измерений; 
Х – измеряемая величина; 
%100/ ⋅∆== Haa XXd γ  – приведенное значение аддитивной состав-
ляющей погрешности, выраженной в процентах; 
амс γδ += , причем %100/ ⋅∆= HМм XХδ , – относительное значение 
мультипликативной составляющей погрешности в процентах; 
c и d – постоянные числа; 
отношение с/d – класс точности прибора, например 0,02/0,01. Пер-
вый его член с равен относительной погрешности средства измерения в 
оптимальных условиях, когда Х = ХН, а второй член d характеризует увели-
чение относительной погрешности измерений при уменьшении Х, то есть 
влияние аддитивной составляющей погрешности. 
4. Средства измерений, в которых преобладает аддитивная состав-
ляющая ошибки, и которые имеют заметно выраженную неравномерную 
шкалу, например, гиперболическую или логарифмическую. В этом случае 
нормируется приведенное значение погрешности относительно размаха 
шкалы. Класс точности обозначается в виде числа, размещенного между 
двумя линиями, расположенными под углом, например          . Цифра клас-
са точности означает предел допустимой приведенной погрешности, вы-
раженной в процентах, относительно шкалы прибора в миллиметрах. 
 
8.2 Классификация методов электрических измерений 
 
В зависимости от способа получения результата измерения подразде-
ляют на два вида: прямые и косвенные. 
Прямыми называют измерения, при которых искомое значение физи-
ческой величины определяют непосредственно по показанию прибора (из-
1,5 
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мерение тока амперметром, электроэнергии счетчиком, напряжения 
вольтметром и др.). 
Косвенными называют измерения, при которых искомое значение 
физической величины находят на основании известной функциональной 
зависимости между этой величиной и величинами, полученными в резуль-
тате прямых измерений. Примером может служить определение электри-
ческого сопротивления по показаниям амперметра и вольтметра. 
В зависимости от совокупности приемов использования принципов и 
средств измерений все методы делятся на методы непосредственной оцен-
ки и методы сравнения. 
Под методом непосредственной оценки понимают метод, при кото-
ром значение измеряемой величины определяют непосредственно по пока-
занию отсчетного устройства измерительного прибора прямого действия 
(значение тока – по показанию амперметра, значение напряжения - по по-
казанию вольтметра и др.). 
Методом сравнения называют метод, при котором измеряемая ве-
личина в специальной измерительной цепи сравнивается с величиной, вос-
производимой мерой. Методы сравнения подразделяют на нулевой, диф-
ференциальный и замещения. 
Нулевой метод – метод сравнения измеряемой величины с мерой, в 
котором результирующий эффект воздействия сравниваемых величин на 
прибор сравнения доводят до нуля. 
Дифференциальный метод – метод сравнения, в котором на измери-
тельный прибор воздействует разность измеряемой величины и величины, 
воспроизводимой мерой (например, измерение электрического сопротив-
ления с помощью неуравновешенного моста). 
Метод замещения – метод сравнения с мерой, в котором измеряемую 
величину замещают в измерительной установке известной величиной, вос-
производимой мерой. При этом путем изменения известной величины доби-
ваются такого же показания прибора, которое было при действии измеряе-
мой величины (например, сравнение сопротивления резистора с сопротив-
лением образцовой катушки включением их попеременно в одно и то же 
плечо моста). 
 
8.3 Измерительные схемы 
 
Измерительные схемы и преобразователи применяются для определен-
ного включения датчиков с целью измерения контролируемых величин и 
преобразования полученного сигнала в удобный для дальнейшего исполь-
зования и обработки. 
Как уже отмечалось, погрешность измерения зависит от класса точно-
сти измерительного прибора и от отношения значения величины, на которое 
рассчитан прибор, к действительному значению измеряемой величины. 
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Измерительные схемы характеризуются высокой чувствительностью. 
При измерении малых величин чувствительность метода измерения приобре-
тает особое значение, часто определяя возможность самого измерения. Чув-
ствительность метода измерения определяется из выражения 
S = Sсх·Sпр,                                                   (8.7) 
где  Sсх – чувствительность схемы; 
Sпр – чувствительность измерительного прибора. 
Таким образом, повысить чувствительность метода измерения можно 
как повышением чувствительности измерительной схемы, так и выбором со-
ответствующей измерительной аппаратуры. 
На практике для повышения чувствительности измерений применяют 
мостовую, компенсационную и дифференциальную измерительные схемы. 
 
8.3.1 Мостовая измерительная схема. Схема, имеющая четыре плеча, 
к одной диагонали которой подводится питающее напряжение, а с другой 
диагонали снимается выходное напряжение, называется мостовой измери-
тельной схемой или просто мостом (рис. 8.1). Она используется для преоб-
разования изменения сопротивления датчика в изменение величины или ам-
плитуды напряжения. Сопротивление датчика (активное, индуктивное или 
емкостное) изменяется пропорционально изменению контролируемого тех-
нологического параметра, например температуры. 
Применяются два основных типа мостовой схемы: а) равновесная, или 
балансная, мостовая схема, предполагающая нулевой метод измерения; б) 
неравновесная, или небалансная, мостовая схема, предполагающая измере-
ние методом непосредственного отсчета по измерительному прибору, 
включенному в диагональ моста. Для измерения неэлектрических величин 
электрическими методами наиболее часто используют второй тип мостовой 
схемы. В тех случаях, когда задачей мостовой схемы является не измерение, 
а управление каким-либо процессом, в основном применяют первый тип 
мостовой схемы. 
Мостовые схемы могут работать как на постоянном, так и на пере-
менном токе. 
В работе мостовой схемы важным моментом является условие равно-
весия, которое для схемы на постоянном токе (рис. 8.1) имеет вид 
R1·R4 = R2·R3.                                              (8.8) 
При выполнении условия (8.8.) ток в диагонали моста Iпр = 0. В одно 
из плеч моста включается датчик, активное сопротивление которого изме-
няется пропорционально изменению контролируемого параметра. Условие 
баланса нарушается, и в диагонали моста bd через измерительный прибор 
проходит ток, величина которого пропорциональная величине контроли-
руемого параметра. 
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В случае мостовой схемы, питаемой переменным током, условие рав-
новесия имеет вид: 












Рисунок 8.1 – Мостовая схема 
где Z1, Z2, Z3, Z4 - комплексные 
(полные) сопротивления плеч 
мостовой схемы. 
Комплексные сопротивления 
Z1, Z2, Z3, Z4 можно представить в 
следующем виде 
Z1= R1+ j X1; Z2=  R2+ j X2; 
Z3=  R3+ j X3; 
Z4=  R4+ j X4,          (8.10) 
где R1, R2, R3, R4 - активные со-
противления ветвей схемы; 
Х1, Х2, Х3, Х4 - реактивные 
сопротивления ветвей схемы. 
 
Тогда условие равновесия (8.8) для схемы на переменном токе приоб-













                                (8.11) 
Трудность регулирования мостовой схемы на переменном токе заклю-
чается в том, что после выполнения условия равновесия (8.9) следует еще 
выполнить условие (8.11), не нарушая первого условия. Такое регулирова-
ние возможно только методом последовательных приближений, когда вна-
чале добиваются минимальной силы тока, регулируя один параметр, затем 
добиваются еще большего уменьшения iпр, регулируя другой параметр, и 
т. д., последовательно уменьшая iпр до нуля. 
Регулирование равновесного моста на переменном токе упрощается в 
следующих случаях: 
1. При наличии только реактивных сопротивлений, когда активные со-
противления равны нулю (что возможно только при применении конденса-
торов). В данном случае остается только одно условие равновесия 
 
X1·X4·= X2·X3.                                              (8.12) 
2. Если в плечи моста включены только активные сопротивления. То-
гда условие равновесия определяется только равенством 
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3. Если два соседних плеча имеют только активное, а два других – 
только реактивное сопротивление (что возможно при применении конден-
саторов). В данном случае остается только одно условие: 
X1·R4·= R2·X3 ,                                            (8.14) 
если R1·= R3·= X2·= X4  =0. 
Чувствительность равновесной мостовой схемы при переменном со-
противлении R по току определяется из выражения 
S″сх = ∆iпр/∆R1 = i·R4/N = U·R4/M,                        (8.15) 
и по напряжению 
S″сх = ∆Uпр/∆R1 = ∆iпр·Rпр/ ∆R1 = i·Rпр·R/N = U·Rпр·R4/M,     (8.16) 
где ∆R1 – изменение сопротивления R1 (одного из плеч); 
М, N – сопротивление плеч, зависящее от способа включения датчиков; 
U – напряжение питания мостовой схемы; 
i – сила тока, потребляемая мостовой схемой от источника питания. 
Таким образом, повышение чувствительности мостовой схемы 
может происходить за счет увеличения напряжения питания и спосо-
бов включения датчиков. 
 
8.3.2 Компенсационная схема. Принцип компенсации заключается в 
том, что измеряемую ЭДС (или напряжение) уравновешивают равным и 
противоположным по знаку падением напряжения, значение которого мо-
жет быть установлено и определено с высокой точностью. Уравновеши-
вающее падение напряжения снимается с потенциометра (реохорда) и фик-
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Движок устанавливают либо вручную, проверяя показания по гальва-
нометру (рис. 8.2, а), либо он устанавливается автоматически посредством 
электродвигателя Д, управляемого гальванометром НГ (рис. 8.2, б). Послед-
няя схема называется автокомпенсационной, и ее применяют почти во всех 
приборах, работающих по компенсационному методу. 
Подвижная система нулевого гальванометра НГ (рис. 8.2, б) имеет вме-
сто стрелки контакт, который при появлении в гальванометре тока в зави-
симости от его направления замыкается с верхним или нижним неподвиж-
ным контактом К. При этом включается электродвигатель Д и перемещает 
движок реохорда Rд до тех пор, пока сила тока в гальванометре опять не 
станет равной нулю. Тогда контакты разомкнутся, электродвигатель остано-
вится, и движок реохорда останется в положении, соответствующем усло-
вию компенсации до тех пор, пока измеряемая ЭДС опять не изменит своего 
значения. Тогда описанный процесс повторится, и движок переместится в 
новое положение, соответствующее новому положению компенсации. Пе-
ремещение движка механически передается на указатель У, показывающий 
по шкале Ш значение измеряемой ЭДС, или на каретку с пером записы-
вающего механизма (или на то и другое одновременно). 
Условие компенсации может быть записано как: 
∆iпр·= (Ux – U0)/(Rаб + Rх·+ Rпр) = 0,                        (8.17) 
т. е. Ux – U0 = 0, откуда Ux = U0 = i·Rх, где i = const. Напряжение Ux (ЭДС 
термопары) в момент компенсации всегда пропорционально R0, а значит и 
перемещению движка. 
 
8.4 Измерение тока и напряжения 
 
Как было отмечено в подразделе 7.4.1, для измерения тока в каком-
либо элементе цепи (рис. 8.3, а) последовательно с ним включают изме-
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Рисунок 8.3 – Измерение тока в цепи  
амперметром 
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При измерении малых постоянных токов (менее 10-3А) используют 
прямые и косвенные методы измерения. В первом случае ток измеряют 
стрелочными магнитоэлектрическими приборами, для увеличения чувст-
вительности которых обычно применяют усилители постоянного тока. 
Более точным является косвенное измерение тока, при котором в из-
меряемую цепь включают образцовый резистор с сопротивлением Rк, и на 
нем измеряют падение напряжения компенсационным методом. На рисун-
ке 8.4 показана принципиальная схема измерения неизвестного напряже-
ния Uх компенсационным методом. В верхнем контуре под действием ЭДС 
вспомогательного источника питания Евсп создается рабочий ток Iр. Его 
значение регулируется резистором Rрег и измеряется амперметром А. В 
нижнем контуре измеряемое неизвестное напряжение Uх уравновешивает-
ся падением напряжения на компенсирующем резисторе R′к путем измене-
ния положения движка б. При компенсации, когда Uх  = R′·Iр, ток в нуле-
вом индикаторе НИ становится равным нулю, что соответствует бесконеч-
но большому входному сопротивлению измерительного устройства. 
Компенсационная измерительная цепь работает без отбора энергии от 
объекта измерения. Зная R'к и Iр, можно определить Uх. 
Устройства, реализующие компенсационный метод измерения (см. 
подраздел 8.3.2), называют потенциометрами. В последних рабочий ток 
устанавливается не по амперметру, а компенсационным методом с исполь-
зованием нормального элемента, ЭДС Енэ которого известна с высокой 
степенью точности (рис. 8.5). Регулировкой сопротивления резистора Rрег  
добиваются отсутствия тока в нулевом индикаторе НИ (переключатель в 
положении 1). В этом случае справедливо равенство 
RN·Ip= Eнэ,                                            (8.18) 










Рисунок 8.5 –  Схема потенциометра 
Поскольку ЭДС нормального 
элемента и сопротивление RN из-
вестны с высокой точностью, зна-
чение тока·Ip = Eнэ/RN также из-
вестно с высокой точностью. 
При положении переключа-
теля 2 измеряемое напряжение UХ 
сравнивается с компенсирующим 
напряжением UК, создаваемым то-
ком Iр в компенсирующем рези-
сторе R'к. При отсутствии тока в 
НИ напряжение UХ уравновешено 
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Из (8.19) видно, что точность измерения Uх, при таком методе измере-
ний определяется точностью величины Uк, точностью его сравнения с Uх, 
т. е. чувствительностью НИ, неизменностью рабочего тока Iр - стабильно-
стью Евсп. В свою очередь, точность Uк зависит от точности изготовления 
резисторов Rк. Последние в современных потенциометрах выполняют в 
виде высокостабильных многодекадных магазинов сопротивления. Выпус-
каемые промышленностью потенциометры имеют классы точности: 
0,0005; 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5. Максимальное на-
пряжение, измеряемое потенциометром непосредственно, составляет 
2,12111 В. 
Постоянные токи порядка 10-3–102 А измеряют также прямыми и кос-
венными методами. При прямых измерениях используют миллиампермет-
ры и амперметры магнитоэлектрической, электромагнитной и электроди-
намической систем, а также электронные аналоговые и цифровые при-
боры. При косвенных измерениях ток определяют по измеряемому паде-
нию напряжения на образцовом резисторе с помощью потенциометров 
постоянного тока и цифровых вольтметров. 
Измерение больших постоянных токов (свыше 100 А) обычно осуще-
ствляют амперметрами магнитоэлектрической системы с использованием 
шунтов (рис. 7.2). 
При измерении переменных токов необходимо помнить, какое значе-
ние тока измеряется конкретным прибором: действующее, амплитудное 
или среднее. Это вызвано тем, что все приборы, как правило, градуи-
руют в действующих значениях синусоидального тока, а подвижные 
части измерительных механизмов различных систем реагируют на 
значения величин, отличные от действующих. 
Переменные токи до 100 мкА обычно измеряют цифровыми микроам-
перметрами, токи свыше 100 мкА - выпрямительными микроамперметрами. 
Для измерения переменных токов в диапазоне 10 мА…100 А используют 
электромагнитные, электродинамические и выпрямительные приборы, ра-
ботающие в частотном диапазоне до десятков килогерц, и термоэлектриче-
ские приборы в диапазоне частот до сотен мегагерц. Измерение больших 
переменных токов осуществляют теми же приборами, но с использованием 
измерительных трансформаторов тока (рис. 7.14). 
Переменные токи измеряют и косвенным путем. В этом случае образ-
цовый резистор включают последовательно в измерительную цепь, а паде-
ние напряжения на нем измеряют с помощью вольтметров. Точность изме-
рения при этом возрастает, но по отношению к точности измерения на по-
стоянном токе она ниже. 
При прямом и косвенном измерениях тока включение в измеряемую 
цепь измерителя с внутренним сопротивлением RА изменяет режим работы 
исследуемой цепи. На рисунке 8.3 показаны схемы цепи до и после включения 
амперметра. Ток I после включения измерителя становится равным IА. От-
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носительное измерение тока в этом случае характеризуют погрешностью 







=δ ,                                               (8.20) 
т. е. включение амперметра уменьшает измеряемый ток на значение, 
зависящее от отношения RВХ.А /RA. 
Как было отмечено в подразделе 7.4.2, для измерения ЭДС и напряже-
ния U на каком-либо участке электрической цепи (рис. 8.6, а) измеритель 
напряжения включают параллельно этому участку (рис. 8.6, б). 
При измерении малых постоянных напряжений (порядка 10-7–10-8 В) 
используют магнитоэлектрические гальванометры. Более точные результа-
ты при измерении напряжений в диапазоне 1-1000 мкВ получают с помо-
щью потенциометров постоянного тока и цифровых микровольтметров. 
Значения постоянных напряжений от десятков милливольт до сотен 
вольт измеряют приборами магнитоэлектрической, электродинамической, 
электромагнитной систем, электронными аналоговыми и цифровыми 
вольтметрами, потенциометрами постоянного тока с использованием доба-
вочных резисторов и делителей напряжения. Для измерения постоянных на-
пряжений до нескольких киловольт применяют в основном электростатиче-

















Рисунок 8.6 – Измерение напряжения вольтметром 
 
Малые переменные напряжения (до единиц вольт) измеряют с помо-
щью приборов выпрямительной системы, аналоговыми электронными 
вольтметрами. Более высокую точность получают при измерении напряже-
ний потенциометрами переменного тока, цифровыми вольтметрами. 
Для измерения переменных напряжений от единиц до сотен вольт в 
диапазоне частот до десятков килогерц используют приборы электромаг-
нитной, электродинамической и выпрямительной систем, потенциометры 
переменного тока. В диапазоне частот до десятков мегагерц измерение на-
пряжений производят приборами электростатической и термоэлектрической 
систем, цифровыми вольтметрами. 
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Для измерения больших переменных напряжений используют те же 
приборы, но с применением измерительных трансформаторов напряжения 
(см. рис. 7.14). Измерительные трансформаторы кроме преобразования пе-
ременного напряжения, изолируют вторичную цепь от первичной, находя-
щейся под высоким напряжением. 
При подключении измерителя напряжения к участку электрической 
цепи с сопротивлением R (рис. 8.6), изменяется режим ее работы. Напря-
жение на данном участке становится равным UV. Относительное изменение 
напряжения характеризуют погрешностью метода измерения или мето-








=δ ,                                            (8.21) 
т. е. включение вольтметра уменьшает измеряемое напряжение на значение, 
зависящее от отношения RV/RВХ.V. Отметим, что измерение напряжения 
потенциометром не имеет методической погрешности измерения 
напряжения. 
В настоящее время широкое распространение получили автоматические 
потенциометры, использующие компенсационный метод измерения и широ-
ко применяемые для измерения неэлектрических величин, предваритель-
но преобразованных в напряжение. 
 
8.5 Измерение мощности и электрической энергии 
 
Измерение мощности осуществляют с помощью прямого и косвенного 
методов. При прямом методе используют ваттметры, при косвенном –  
амперметры и вольтметры. 
 
8.5.1 Измерение мощности в цепях постоянного тока. В цепях по-
стоянного тока мощность измеряют методом амперметра-вольтметра. 
Измерив амперметром ток I и вольтметром напряжение U (см. рис. 8.7), 
вычисляют мощность приемника 
Р = U·I.                                                 (8.22) 
Для уменьшения погрешности из-за влияния внутренних сопротив-
лений приборов схему (рис. 8.7, а) следует использовать при малых 
значениях сопротивления R, а схему (рис. 8.7, б) – при больших R. 
Измерение мощности ваттметром в цепях постоянного тока произво-
дят редко. 
 

















Рисунок 8.7 – Измерение мощности методом амперметра-вольтметра 
 
8.5.2 Измерение мощности в цепях однофазного тока. Полную 
мощность приемника измеряют, как правило, методом амперметра-
вольтметра: 
S = U·I,                                                          (8.23) 
где U и I – действующие напряжение и ток. 
Aктивную Р = U·I cosφ и реактивную Q = U·I sinφ мощности прием-
ников измеряют с помощью ваттметров и варметров. В качестве ваттметров 
применяют электродинамические и ферродинамические приборы, в качестве 
варметров – электродинамические приборы. 
Схема включения ваттметра для измерения активной мощности в це-
пях однофазного переменного тока показана на рисунке 7.7. 
 
Рисунок 8.8 –  Схема включения 
варметра 
Измерение реактивной мощности 
в однофазных цепях проводят с по-
мощью реактивных ваттметров, назы-
ваемых варметрами. В этих приборах 
схемным путем создается искусст-
венный сдвиг фаз на 90° между на-
пряжением U на приемнике и током в 
обмотке напряжения прибора IV 
(рис. 8.8). Из схемы рис. 8.8 видно, 
что последовательно с параллельной 
обмоткой RWv прибора и добавочным 
резистором R1 включена индуктивная 
катушка с сопротивлением ХL, а па-
раллельно к этой обмотке (зажимы а 
и б) подключен резистор с сопротив-
лением RL. Тогда ток 12
•••
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ров VWvL RRRX =+<< )(  оказывается сдвинутым по фазе относительно на-
пряжения ровно на 90°. В результате вращающий момент получается про-
порциональным sinφ (где φ - угол сдвига фаз между напряжением и током 
электроприемника), т. е. вращающий момент пропорционален реактивной 
мощности Q = U·I sinφ. 
 
8.5.3 Измерение мощности в трехфазных цепях. Мощность трех-
фазной системы равна сумме мощностей, потребляемых нагрузками каж-
дой фазы: 
P = PA + PB + PC.                                       (8.24) 
В случае равномерной нагрузки общая активная мощность равна ут-
роенной мощности какой-либо фазы: 
P = 3PФ = 3IФ·UФ·cosφ,                                    (8.25) 
где IФ и UФ – фазные ток и напряжение. 
Если фазные значения тока и напряжения выразить через линейные, 
то получим: 
P =  ϕcos3 ⋅⋅ IU ,                                           (8.26) 
где I и U – линейные ток и напряжение. 
Измерение активной мощности. Для измерения активной мощности 
трехфазной системы применяют различные способы. 
Способ одного ваттметра применяют для измерения мощности при 
симметричной нагрузке в четырехпроводной или трехпроводной линии, если 
доступна для подключения нейтральная (нулевая) точка нагрузки (рис. 8.9). 
При этом общая мощность равна утроенному показанию ваттметра: 











Рисунок 8.9 – Способ одного 
ваттметра 
 
Рисунок 8.10 – Способ одного ваттметра 
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Способ одного ваттметра с созданием искусственной нулевой 
точки применяют для измерения мощности при симметричной нагрузке в 
тех случаях, когда нулевая (нейтральная) точка электроприемника недос-
тупна или вообще отсутствует (например, в соединении треугольником). 
При этом в одну из фаз включают токовую обмотку ваттметра, а нулевую 
(нейтральную точку) получают включением двух одинаковых сопротивле-
ний Rд между двумя другими фазами (рис. 8.10). В этом случае общая 
мощность равна утроенному показанию ваттметра. 
Способ трех ваттметров применяют для измерения мощности при 
неравномерной нагрузке в четырехпроводной линии (рис. 8.11). Общая 
мощность при этом равна сумме показаний всех трех ваттметров. 
Способ двух ваттметров может быть применен в трехпроводных 
линиях во всех случаях при измерении мощности трехфазных приемников 
(рис. 8.12). По этой схеме токовые обмотки ваттметров включают в какие-
либо две фазы, а обмотки напряжения между третьей (незанятой) фазой и 
той фазой, в которую включена токовая обмотка данного ваттметра. Об-
щая мощность при этом равна сумме показаний обоих ваттметров. 
Нужно иметь в виду, что при сдвиге фаз более 60° (работа многих 
электрических машин в режиме холостого хода) стрелка первого ваттметра 
отклонится в обратную сторону от нуля. Для отсчета отрицательных зна-
чений мощности по первому ваттметру переключают зажимы одной из его 
обмоток (токовой или обмотки напряжения), и общая мощность в этом 
случае равна разности показаний ваттметров  
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Пользуясь методом двух ваттметров при равномерной нагрузке, мож-








=ϕ .                                          (8.29) 
Метод двух ваттметров широко применяют на практике. Однако го-
раздо удобнее измерять мощность трехфазных приемников двухэлемент-
ным трехфазным ваттметром, в котором объединены два однофазных 
ваттметра, воздействующих вращающими моментами на ось, общую для 
обеих измерительных систем. 
Измерение реактивной мощности. Для измерения реактивной мощ-
ности трехфазной системы при равномерной нагрузке можно пользоваться 
одним ваттметром активной мощности, при этом токовую обмотку вклю-
чают в одну из фаз, а обмотку напряжения - между двумя другими фазами 
(рис. 8.13, а). 
Векторная диаграмма (рис. 8.13, б) объясняет принцип измерения ре-
активной мощности для данного случая. Мощность, измеренная ваттмет-
ром будет определяться следующим соотношением 
ϕϕ sin)90cos( 0 ⋅⋅=−⋅⋅= ЛЛBCA UIUIP .                             (8.30) 
Умножив показания ваттметра на 3 , получают общую реактивную 
мощность трехфазной цепи 




























Рис. 8.13 - Измерение реактивной мощности одним ваттметром 
 
На практике применяют трехфазные реактивные ваттметры, рабо-
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Рисунок 8.14 – Измерение реактивной  
мощности трехфазного электропотребителя 
Для включения обмоток 
напряжения на фазное напря-
жение здесь создана искусст-
венная нулевая точка 0, образо-
ванная сопротивлениями двух 
обмоток напряжения и доба-
вочным сопротивлением Z. 
Общая реактивная мощность 
трехфазной нагрузки определя-
ется как сумма показаний двух 
варметров умноженная на 3 : 
)(3 21 QQQ += .        (8.32) 
 
 
8.5.4 Измерение электрической энергии. Активную электрическую 
энергию в цепях переменного тока измеряют индукционными счетчиками, 
включенными по схемам, аналогичным схемам включения ваттметров. На 
рисунке 8.15 приведена схема включения однофазного индукционного 








Рисунок 8.15 – Схема включения 
однофазного индукционного счетчика 
Индукционные счетчики выпус-
каются однофазными и трехфазными. 
Расширение пределов измерения дос-
тигается включением счетчиков в цепь 
через измерительные трансформаторы. 
Для учета активной энергии в 
трехфазных сетях широко применяют-
ся двухэлементные счетчики, пред-
ставляющие собой совокупность двух 
однофазных индукционных счетчиков, 
вращающие моменты которых взаи-
модействуют на общие ось и счетный 
механизм. В основу положен метод, 
дающий   возможность   с   помощью  
двух счетчиков (ваттметров) определять общую энергию (мощность), по-
требляемую в трехфазной системе. 
На практике применяют также и трехфазные счетчики реактивной 
энергии. Учет реактивной энергии диктуется необходимостью определе-
ния среднего значения cosφ, положенного в основу поощрительного и 
штрафного тарифа, которые устанавливаются для потребителей электриче-
ской энергии. Штрафной тариф за превышение лимита потребления реак-
тивной энергии способствует снижению крупными промышленными по-
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снижению потерь электроэнергии в высоковольтных распределительных 
сетях. 
По точности счетчики делятся на классы 1,0; 2,0; 2,5 (счетчики актив-
ной энергии) и 2,0; 3,0 (счетчики реактивной энергии). 
 
8.6 Измерение неэлектрических величин 
 
В инженерной практике при контроле различных производственных 
процессов часто приходится иметь дело с измерением неэлектрических ве-
личин: механических (сила, давление, скорость и др.), тепловых (темпера-
тура, теплоемкость и др.), световых (освещенность, световой поток и др.). 
Для контроля неэлектрических величин и управления ими в настоя-
щее время широко применяют электрические методы и электроизмери-
тельные приборы. Они позволяют: получать данные с высокой степенью 
точности и в широком диапазоне изменения значений величин, определять 
характеристики объектов, находящихся на больших расстояниях и в труд-
нодоступных местах, изучать быстро протекающие процессы, запоминать 
результаты измерения с помощью вычислительных машин или информа-
ционных систем и т. д. 
Для того чтобы ту или иную неэлектрическую величину измерить, ее 
нужно предварительно преобразовать в электрический сигнал. Такое пре-
образование осуществляют с помощью датчиков или первичных преобра-
зователей. На рис. 8.16 показана структурная схема устройства для изме-
рения неэлектрической величины электрическим методом. На схеме пока-
зано: ПП – первичный преобразователь, ЭЦ – электрическая измеритель-
ная цепь, ВУ – выходное устройство. Измеряемая неэлектрическая вели-
чина x поступает на вход ПП, на выходе которого появляется электриче-
ский сигнал y=f(x). Далее этот сигнал преобразуется в ЭЦ в другой элек-
трический сигнал U(x), который воспринимается ВУ, в результате чего на 
выходе всего устройства получается, например, отклонение указателя α(x). 
Шкала выходного устройства градуирована непосредственно в значениях 





Рисунок 8.16 – Структурная схема устройства для измерения 
неэлектрической величины 
 
Первичные преобразователи (ПП), используемые в измерениях, чрез-
вычайно разнообразны по устройству и принципу действия. Они делятся 





x y =f(x) U(x) α(x) 
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Генераторные ПП вырабатывают ЭДС или ток, и для их работы, как 
правило, не требуется дополнительный источник питания. К генераторным 
ПП относятся термоэлектрические преобразователи (термопары), индукци-
онные, пьезоэлектрические, гальванические преобразователи и ряд других. 
Параметрические ПП преобразуют изменение измеряемой неэлектри-
ческой величины в изменения того или иного параметра электрической це-
пи (R, L, М, С), и для их работы требуется дополнительный источник пита-
ния. К параметрическим ПП относятся: терморезисторы, тензорезисторы, 
реостатные, индуктивные и емкостные преобразователи и др. Одну и ту же 
неэлектрическую величину часто можно измерить с помощью различных ПП. 
Электрические измерительные цепи (ЭЦ) в рассматриваемых устрой-
ствах состоят обычно из мостов или измерительных потенциометров. В 
простейшем случае ЭЦ может отсутствовать, и сигнал Y = Е(θ) поступает 
непосредственно на выходной прибор. 
Выходные устройства (ВУ), используемые при измерениях неэлек-
трических величин, весьма различны - от стрелочного магнитоэлектриче-
ского милливольтметра до самопишущего прибора с записью на диа-
граммной ленте или ЭВМ. При большом количестве одновременно кон-
тролируемых величин сигналы со всех ВУ поступают на диспетчерский 




1. Все измерения электрических и неэлектрических величин выпол-
няются с некоторой погрешностью, определяемой методом измерений, 
чувствительностью и классом точности измерительного прибора. 
2. Для оценки точности измерений используют понятия абсолютной, 
относительной и приведенной погрешности. 
3. Различают систематические и случайные погрешности измерения. 
Систематические погрешности изменяются закономерно, при повторных 
измерениях остаются постоянными и обнаруживаются только при провер-
ке прибора. Случайные погрешности обнаруживаются при повторных из-
мерениях в виде разброса результатов. 
4. Для оценки погрешности ЭИП установлены классы точности. Пока-
зывающие ЭИП имеют 8 классов точности. Цифра, характеризующая класс 
точности, определяет выраженную в процентах максимальную приведен-
ную погрешность прибора. 
5. Для повышения чувствительности применяют измерительные схе-
мы (мостовая, компенсационная и др.). 
6. Для повышения пределов измеряемых значений тока и напряжения 
применяют шунты, добавочные сопротивления, измерительные трансфор-
маторы. 
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7. Для измерения неэлектрических величин используют различные 
датчики (первичные преобразователи), которые преобразуют измерение 
контролируемой физической величины в изменение электрического сигна-
ла (напряжения или тока). 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Поясните, в чем состоит разница между точностью и чувствитель-
ностью измерительного прибора? 
2. Поясните, что понимают под погрешностью измерения и какие 
бывают погрешности измерений? 
3. Поясните, что такое систематическая и что такое случайная по-
грешности измерения. Какими методами можно оценить их наличие 
и величину? 
4. Поясните, что представляют собой абсолютная, относительная и 
приведенная погрешности. Для чего используют эти понятия? 
5. Поясните, что представляет собой приведенная погрешность изме-
рительного прибора. 
6. Как и с какой целью различают погрешности измерений и по-
грешности средств измерений. 
7. Чем обусловлена погрешность средства измерения? 
8. Как и для чего расширяют пределы измерения измерителей тока и 
напряжения в цепях постоянного и переменного токов? 
9. Как классифицируют методы измерений? Что представляют собой 
прямые методы измерений, и чем характеризуются косвенные методы? 
10. Какие методы измерений Вам известны? Охарактеризуйте их. 
11. Чем характеризуются и как отличаются методы непосредственной 
оценки и методы сравнения? 
12. С какой целью для измерений используют измерительные схемы и 
измерительные преобразователи? 
13. Как включают электродинамический ваттметр в цепь при измере-
нии активной мощности в однофазной (трехфазной цепи)? 
14. Как ваттметром измерить реактивную мощность трехфазной сети? 
15. Чем обусловлена высокая точность измерения при компенсацион-
ном методе измерения? 
16. Как подобрать амперметр или вольтметр для снижения методиче-
ской погрешности измерения тока или напряжения? 
17. Как с помощью двух ваттметров измерить в трехфазной трехпро-
водной цепи активную и реактивную мощности приемника? 
18. С какими первичными преобразователями используются автома-
тические мосты и потенциометры? 
19. В чем преимущества электрических методов измерения неэлек-
трических величин? 
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Раздел IV. ТРАНСФОРМАТОРЫ И 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 
Трансформаторы и электрические машины относятся к устройствам, в 
которых осуществляется преобразование энергии. В трансформаторах – 
электрической энергии одного класса напряжения или тока в другой класс 
напряжения или тока, в электрических машинах – механической энергии в 
электрическую или электрической в механическую. 
Электрическая машина – это электромеханическое устройство, осу-
ществляющее взаимное преобразование механической и электрической 
энергии. Устройства, преобразующие механическую энергию в электриче-
скую, называют генераторами, а устройства, преобразующие электриче-
скую энергию в механическую – электродвигателями. Трансформатор 
представляет собой устройство для преобразования электрической энергии 
переменного тока. 
Возможность преобразования электрической энергии в механическую 
впервые была установлена М. Фарадеем, создавшим в 1821 году первую 
модель электрического двигателя, в которой электрический ток, протекая 
по медному проводу, вызывал его движение вокруг вертикально постав-
ленного постоянного магнита. Однако дальнейшие работы по созданию 
электродвигателя в течение более чем десятилетнего периода не приноси-
ли удовлетворительных результатов. Лишь в 1834 году русским академи-
ком Б. С. Якоби была создана конструкция, послужившая прототипом со-
временного электродвигателя. 
Возможность создания электрического генератора возникла только по-
сле открытия М. Фарадеем в 1831 году закона электромагнитной индукции. 
Используя это открытие, братья Пикси в 1832 году создали конструкцию 
первого электрического генератора с вращающимися постоянными магни-
тами и с коммутатором для выпрямления тока. Первое время развитие элек-
тродвигателей и генераторов шло независимо друг от друга. В 1833 году 
Ленцем был сформулирован принцип обратимости электрических машин, а 
в 1838 году этот принцип был практически осуществлен. Дальнейшим эта-
пом развития генераторов явилась замена постоянных магнитов электро-
магнитами. 
Начальный период развития электрических машин связан главным 
образом с постоянным током. Объясняется это тем, что потребителями 
электрической энергии являлись установки, работающие исключительно 
на постоянном токе (дуговые лампы, установки гальванопластики и т. п.). 
Применение электрического освещения в крупных городах потребовало 
повышения мощности электрических генераторов и их дальнейшего усо-
вершенствования. 
В 1867 году В. Сименс применил принцип самовозбуждения для гене-
раторов последовательного возбуждения. В этом же году Д. Максвелл 
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впервые дал математическую теорию электрической машины с самовозбу-
ждением, заложив основы теории электрических машин. 
В 1870 году З. Грамм построил машину с кольцевым якорем, а в  
1873 году Ф. Гефнер-Алтенек и В. Сименс сконструировали машину с «ба-
рабанным» якорем. 
Развитие электрических железных дорог значительно увеличило спрос 
на электродвигатели и генераторы, что способствовало их дальнейшему 
совершенствованию. 
В 80-х годах XIX века возникла необходимость передавать электро-
энергию на расстояние. В 1882 году были проведены опыты по передаче 
электроэнергии на постоянном токе при повышенном напряжении. Однако 
высокое напряжение в генераторах постоянного тока ухудшило работу 
коллектора, что часто приводило к авариям. Все это усиливало интерес 
электротехников того времени к переменному току. Большая заслуга в раз-
витии техники переменного тока принадлежит русскому ученому 
П. Н. Яблочкову, который широко использовал переменный ток для пита-
ния изобретенных им электрических свечей. В 1876 году П. Н. Яблочков 
применил для питания этих свечей трансформаторы с незамкнутым сер-
дечником, положив тем самым начало практическому использованию 
трансформаторов. Трансформаторы с замкнутым сердечником, подобные 
современным трансформаторам, появились позднее, в 1884 году. 
Началом практического применения переменного тока для целей 
электропривода следует считать 1889 год, когда русский инженер 
М. О. Доливо-Добровольский предложил для практического применения 
трехфазную систему переменного тока и построил трехфазный асинхрон-
ный двигатель и трехфазный трансформатор. 
Первая линия электропередачи трехфазного переменного тока протя-
женностью 175 км при напряжении 15 тысяч вольт с применением трех-
фазных трансформаторов была сооружена Доливо-Добровольским в 1891 
году. Результаты испытаний этой линии подтвердили возможность приме-
нения системы трехфазного тока для передачи значительных количеств 
электроэнергии при сравнительно высоком КПД. 
К началу XX века были созданы все основные виды электрических 
машин и разработаны основы их теории. Начиная с этого времени, быст-
рыми темпами происходит электрификация промышленности и транспорта. 
В настоящее время трансформаторы и электрические машины приме-
няются практически во всех отраслях экономики, в частности на предпри-
ятиях строительной индустрии и на строительных площадках. 
Для понимания принципа действия электрических машин необходимо 
знание закона электромагнитной индукции (закон Фарадея) и закона элек-
тромагнитного взаимодействия (Био-Савара-Лапласа). 
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Закон электромагнитной индукции формулируется следующим об-
разом: величина ЭДС е, наведенная в замкнутом проводнике, пропорцио-







Знак минус отражает закон Ленца, в соответствии с которым индукти-
рованный ток всегда стремится воспрепятствовать изменению магнитного 
потока контура (рамки). 
В соответствии с законом электромагнитной индукции ЭДС в контуре 
наводится в следующих случаях: 
- при вращении контура в неподвижном магнитном поле (принцип ра-
боты машины постоянного тока); 
- при неподвижном контуре и вращающемся магнитном поле (прин-
цип работы синхронных машин); 
- при вращающихся и магнитном поле, и контуре (принцип работы 
асинхронных машин); 
- при неподвижных в пространстве магнитном поле и контуре, но из-
меняющемся по величине во времени магнитном поле (принцип работы 
трансформаторов). 
Принцип действия генератора состоит в том, что при перемещении со 
скоростью V м/c проводника, имеющего длину l м, перпендикулярно маг-
нитным линиям в магнитном поле с индукцией B в нем по закону электро-
магнитной индукции возникает ЭДС 
e = B·l·V,  В. 
Если замкнуть концы проводника через сопротивление, или нако-
ротко, то под влиянием ЭДС по нему потечет ток I, А. Направления ЭДС и 
тока совпадают. Ток I, взаимодействуя с магнитным потоком, в котором 
находится проводник, создает силу, выталкивающую проводники из маг-
нитного поля. Сила выталкивания проводника в соответствии с законом 
электромагнитного взаимодействия (закон Био-Саварра-Лапласа) равна 
F = B·I·l, Н. 
Сила взаимодействия проявляется как реакция на внешнюю силу, 
приложенную к проводнику. Она равна и противоположна последней. 
Принцип действия двигателя состоит в том, что при протекании тока 
по проводнику, находящемуся в магнитном поле, на проводник действует 
сила F, под воздействием которой он будет перемещаться. 
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9 ТРАНСФОРМАТОРЫ 
 
Ключевые понятия: трансформатор, первичная и вторичная обмотки, 
магнитопровод, режим холостого хода, режим короткого замыкания, повы-
шающий и понижающий трансформатор, коэффициент трансформации, 
внешняя характеристика, автотрансформатор, измерительный трансформа-
тор. 
 
9.1 Общие сведения о трансформаторах 
 
Трансформатор представляет собой электротехническое устройство, 
предназначенное для преобразования переменного тока одного напряже-
ния в переменный ток другого напряжения той же частоты. 
Трансформатор состоит из стального сердечника и обмоток. Сердеч-
ник собран из тонких листов электротехнической стали, изолированных 
друг от друга с целью снижения потерь мощности на гистерезис и вихре-
вые токи. 
Преобразование напряжения в трансформаторах осуществляется пе-
ременным магнитным потоком индуктивно связанных между собой обмо-
ток. Обмотка, подключаемая к источнику электрической энергии, называ-
ется первичной, а обмотка, к которой подключена нагрузка – вторичной. 
Все параметры трансформатора, относящиеся к первичной обмотке (число 
витков, напряжение, ток и т. д.) называются первичными и в их буквенных 
обозначениях используется индекс 1. Соответственно параметры вторич-
ной обмотки называются вторичными и записываются с индексом 2. 
Если через трансформатор необходимо осуществить питание двух и 
более нагрузок с разными напряжениями питания, то выполняют несколь-
ко вторичных обмоток. 
По назначению трансформаторы делятся на силовые и специального 
назначения (сварочные, измерительные, согласующие и др.). 
Силовые трансформаторы бывают однофазными (для цепей однофаз-
ного тока) и трехфазными (для трехфазных цепей), повышающими и по-
нижающими. На рисунке 9.1 показаны условные графические обозначения 
однофазного (а, б, в) и трехфазного (г, д, е) трансформаторов. 
По способу охлаждения трансформаторы делятся на сухие и масля-
ные. У масляных трансформаторов обмотки погружены в стальной бак, за-
полненный маслом. 
На щитке трансформатора указывают его номинальные параметры: 
первичное и вторичное напряжение, номинальную полную мощность, ток 
при номинальной полной мощности, частоту, число фаз, схему соединения 
обмоток, режим работы (длительный или кратковременный), способ охла-
ждения. 








Рисунок 9.1 – Условные графические обозначения трансформаторов 
 
9.2 Однофазный трансформатор 
 
9.2.1 Принцип действия однофазного трансформатора. На сердеч-
нике однофазного трансформатора (рис. 9.2) в простейшем случае распо-
ложены две обмотки, выполненные из изолированного провода. К первич-
ной обмотке подводится питающее напряжение U1. Со вторичной обмотки 











I , протекая по виткам первичной обмотки транс-
форматора w1, создает в сердечнике магнитопровода переменный магнит-
ный поток Ф. Изменяясь во времени по синусоидальному закону  
Ф = Фmsinωt, этот поток пронизывает витки вторичной обмотки трансфор-
матора. При этом в соответствии с законом электромагнитной индукции в 










we m ,                                    (9.1) 
где w2 – число витков вторичной обмотки трансформатора; 
Еm2 – амплитудное значение ЭДС во вторичной обмотке. 
Под действием ЭДС e2 во вторичной цепи трансформатора, замкнутой 
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Отношение ЭДС первичной обмотки трансформатора к ЭДС вторич-
ной его обмотки, равное отношению числа витков соответствующих обмо-









n == .                                                 (9.2) 
Если Е1 < Е2, то трансформатор является повышающим; при Е1 > Е2, 
он является понижающим. 
9.2.2 Режимы работы трансформатора. В зависимости от величины 
сопротивления нагрузки различают три режима работы трансформатора: 
Zн = ∞ - режим холостого хода; 0 < Zн < ∞ - режим нагрузки; Zн = 0 - ре-
жим короткого замыкания. 
В режиме холостого хода вторичная обмотка трансформатора ра-
зомкнута. Ток первичной обмотки трансформатора при отключенном по-
требителе электроэнергии является током холостого хода I0 
)sin(00 αω += tII m . 
Входящий в уравнение угол магнитных потерь α (угол сдвига по фазе 
между током и магнитным потоком трансформатора) обусловлен потерями 
мощности в магнитопроводе трансформатора. Значение угла α для современ-
ных электротехнических сталей обычно невелико и составляет порядка 4-6°. 
Напряжение, подводимое в режиме холостого хода к трансформатору, 
в соответствии со вторым законом Кирхгофа может быть представлено как 
сумма падений напряжения в первичной цепи 
010111
••••
++= IjXIREU ,                                          (9.3) 
где R1 – активное сопротивление первичной обмотки; 
Х1 - индуктивное сопротивление первичной обмотки; 










we m . 
Исходя из уравнения электрического равновесия (9.3), можно постро-
ить векторную диаграмму трансформатора для режима холостого хода 
(рис. 9.3). 
Вследствие перемагничивания магнитопровода, в нем возникают по-
тери мощности, которые называют потерями холостого хода. Мощность 
Р0, потребляемая из сети в режиме холостого хода, расходуется в основном 
на покрытие потерь в магнитопроводе, так как потери в обмотке 2101IR  малы. 
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Рисунок 9.3 – Схема замещения и векторная диаграмма режима  
холостого хода 
 
Режим короткого замыкания для силового трансформатора является 
аварийным. Однако некоторые специальные трансформаторы рассчитыва-
ются для работы в режиме, близком к короткому замыканию. Это свароч-
ные трансформаторы и измерительные трансформаторы тока. 
При работе трансформатора в режиме нагрузки (Zн ≠ 0) во вторичной 
цепи под воздействием 
•
2Е
 появляется ток 
•
2I
. Основной магнитный поток 
Ф0 создается совместным действием магнитодвижущей силы первичной и 
вторичной обмоток. Результирующая магнитодвижущая сила Fр равна их 
геометрической сумме (рис. 9.3, б) 
1012211
••••
=+= IwIwIwF p .                                         (9.4) 
С учетом активного сопротивления обмоток уравнения электрическо-












.                                        (9.5) 
 
9.2.3 Схемы замещения трансформатора. Для исследования режи-
мов работы трансформаторов целесообразно магнитную связь между пер-
вичной и вторичной обмотками заменить электрической связью. Соедине-
ние перемычками ас и bd на схеме, приведенной на рисунке 9.3, а, воз-
можно, если cdab UU
••
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Эквивалентность энергетических соотношений в трансформаторе и 
его схема замещения не будут нарушены, если полная мощность 
)( '2'222'22 IEIESS == , активная мощность )( 2'2'2222'22 IRIRPP ==  и реактивная 
мощность )( 2'2'2222'22 IXIXQQ == , а также мощность в нагрузке 
)( '2'222' IUIUSS НН ==  останутся неизменными. Из последних равенств мож-
но получить значения параметров схемы замещения, которые называются 




















II ===== .            (9.6) 
Таким образом, схема трансформатора (рис. 9.3, а) может быть пред-
ставлена в виде эквивалентной схемы замещения, показанной на рисун-
ке 9.4, а. Полная система уравнений электрического и магнитного состоя-
ния трансформатора с учетом приведения вторичной обмотки к первичной 










































Рисунок 9.4 – Схемы замещения однофазного трансформатора: 
а – Т-образная; б – Г-образная, в – режима к.з. 
I1 I′2 R1 R′2 jX1 jX′2 




I1 I′2 RK jXK 




I1=I′2 RK jXK 
U1 U′2 Z′н 
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Эти уравнения описывают электромагнитные процессы в двухкон-
турной схеме, которая носит название эквивалентной схемы замещения 
трансформатора. На рисунке 9.4, а представлена Т-образная схема замеще-
ния трансформатора. В тех случаях, когда 
•
11 IZ  невелико по сравнению с 
•
1U , полагают U1 ≈ U, схема замещения упрощается (рис. 9.4, б). Такая схе-
ма называется Г-образной. Здесь '21 ХХX к += ; '21 RRRк += . 
В режимах работы трансформатора, близких к короткому замыканию, 
когда 10I << 1I , из схемы рисунка 9.4, б исключается ветвь ММ ХR −  
(см. рис. 9.4, в). 
Эквивалентные схемы замещения трансформатора используются для 
анализа и расчетов режимов его работы, поэтому их называют расчетными 
схемами замещения трансформатора. 
 
9.3 Паспортные параметры и внешняя характеристика 
трансформатора 
 
9.3.1 Основные параметры. В процессе преобразования напряжения 
в трансформаторе возникают потери электрической энергии в обмотках и 
магнитопроводе, вызванные нагревом. Чем больше ток нагрузки и напря-
жение источника, тем сильнее нагреваются обмотки и магнитопровод 
трансформатора. Длительный перегрев обмоток может вызвать старение и 
разрушение изоляции, следствием которого является межвитковое корот-
кое замыкание и выход трансформатора из строя. Поэтому для обеспече-
ния продолжительной работы силового трансформатора под нагрузкой за-
водом-изготовителем задаются параметры, называемые паспортными 
данными: полная мощность Sн, коэффициент трансформации n, напряже-
ния нU1  и нU2 , напряжение короткого замыкания кзU , токи нI1 , нI2  и ток хо-
лостого хода нI10 , частота нf , режим работы (продолжительный или крат-
ковременный), потери в стали магнитопровода нP0∆  и в обмотках мнP∆  и др. 
В процессе длительной эксплуатации, особенно при токовых перегрузках, 
колебаниях первичного напряжения и частоты, повышенной влажности и 
температуры окружающей среды, свойства изоляции ухудшаются, повы-
шаются потери энергии. Поэтому необходимо периодически проверять ос-
новные параметры трансформатора, к которым относятся кнU  и нI10 , харак-
теризующие потери энергии в обмотках, изоляции и стали магнитопровода. 
Для этой цели проводятся два опыта: опыт холостого хода и опыт ко-
роткого замыкания. На основании этих опытов определяют также парамет-
ры схем замещения. 
 
9.3.2 Опыт холостого хода. Схема включения измерительных прибо-
ров при опыте холостого хода представлена на рисунке 9.5, а. В процессе 
опыта измеряют: 1U , 2U , 10I , P0 при изменении 1U  от 0 до нU1 . При 1U  = нU1  
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определяют: потери в стали магнитопровода нP0∆ , коэффициент трансфор-
мации n = U1/U2, ток холостого хода нI10 . Полученные данные позволяют 

























=−= ϕ .          (9.8) 
При расчете предполагается, что потери в обмотке невелики, так  
как нI10  составляет 5–10% от нI1 . 
 
9.3.3 Опыт короткого замыкания. При проведении опыта короткого 
замыкания (рис. 9.5, б) вторичная обмотка трансформатора замкнута нако-
ротко, а первичная обмотка включается через регулятор напряжения РН на 
такое пониженное напряжение кU1 , при котором в обмотках трансформа-
тора протекают номинальные токи. Это напряжение называют напряже-
нием короткого замыкания. В опыте измеряются I1, I2, U1 = UК и Р2 при 
изменении тока I1 от 0 до I1Н. При I1 = I1Н определяют потери короткого за-

















Рисунок 9.5 – Схемы опытов холостого хода (а)  
и короткого замыкания (б) 
 





























                                    (9.9) 
где '21 RRRК +=  и 
'
21 ХХХ К +=  – активное и индуктивное сопротивления 
короткого замыкания трансформатора. 
При расчете предполагают, что при малом напряжении магнитный по-
ток и намагничивающий ток малы, т. е. I10 ≈ 0. Поэтому можно считать, что 
магнитодвижущие силы первичной и вторичной обмоток трансформатора 
 
U1K 
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равны 
w1I1 = w2I2  или  1I  = '2I                                     (9.10) 
и, следовательно, ваттметр измеряет потери мощности только в обмотках. 
Напряжение короткого замыкания и его активная и реактивная со-







UU = .                                        (9.11) 





















UI === .                                (9.12) 
 
9.3.4 Внешняя характеристика трансформатора. Рабочие свойства 
трансформатора характеризуются зависимостью напряжения на нагрузке 
U2 и КПД η от тока I2. 
Зависимость U2(I2) при различном характере нагрузки (активной, реак-
тивной, емкостной) называется внешней характеристикой трансформа-
тора. 
Внешняя характеристика трансформатора U2(I2) и зависимость η(I2) 
могут быть получены опытным путем или рассчитаны по эквивалентной 
схеме замещения. В последнем случае уравнение электрического состояния, 




2 )( IjXRUU КК .                                  (9.13) 
Вид зависимости U2(I2) определяется характером нагрузки. Так, при 
емкостном характере нагрузки (соsφ < 0) с ростом тока I2 напряжение U2 
возрастает, а при индуктивном характере (соsφ > 0) - падает (рис. 9.6). 
Коэффициент полезного действия трансформатора η равен отноше-
нию полезной активной мощности Р2 ко всей активной мощности, посту-













,                             (9.14) 
где ∆РС – потери мощности в стали магнитопровода; 
∆РМ – потери мощности в меди обмоток. 
Полезная мощность трансформатора при любом характере нагрузки 
22222 coscos ϕβϕ НSIUР ⋅== ,                    (9.15) 
где SН – полная мощность трансформатора, ВА; 
β = I2/I2Н – коэффициент нагрузки. 
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Потери в стали ∆РС не зависят от нагрузки и равны потерям холостого 
хода. Потери в обмотках ∆РМ пропорциональны квадрату тока 
2222
2 ββ МННККМ РIRIRР ∆===∆ , 
где Rк – активное сопротивление обмотки. 














= .                                 (9.16) 
Зависимости, ∆РС и η от коэффициента нагрузки β представлены на 
рисунке  9.7. Зависимость η(β) имеет максимум. Посредством подбора па-
раметров обмоток и магнитопровода для силовых трансформаторов выби-
рают ηmax при β = 0,6–0,7. 
Рисунок 9.6 – Зависимость U2(I2) при 








Рисунок 9.7 – Зависимости ∆РС и η от 
коэффициента нагрузки β 
 
9.4 Трехфазные трансформаторы 
 
Для трехфазных трансформаторов эквивалентные схемы замещения 
изображаются для одной фазы и имеют такой же вид, как и для однофазно-
го трансформатора. Параметры схемы замещения определяются из опытов 
холостого хода и короткого замыкания. 
Конструктивно трехфазные трансформаторы выполняют стержневы-
ми (рис. 9.8). На каждом из трех стержней размещают первичную и вто-
ричную обмотки одной фазы. Результирующие магнитодвижущие силы 
каждой фазы смещены относительно друг друга на 120°, сумма векторов 
магнитных потоков равна нулю ( )0=++ ••• СВА ФФФ . Фазы первичной и вто-
ричной обмоток могут соединяться в звезду (Y) и треугольник ( ∆ ). Поэто-
му векторы линейных напряжений 
•
1U  и 
•
2U  могут не совпадать по фазе. 
cosφ = 1 
cosφ > 0 
I2 
cosφ < 0 
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Рисунок 9.8 - Устройство трехфазного трансформатора 
 
Сдвиг по фазе указывается группой соединения обмоток. Так, напри-
мер, на схеме (см. рис. 9.9, а) показана группа соединения Y/Y - 0, где 0 
указывает на совпадение фазы А вторичной обмотки с фазой А первичной. 
На рисунке 9.9, б показана схема соединения Y/∆ - 11, здесь 11 указывает, 
что вектор напряжения 
•
АВU  первичной обмотки опережает по фазе 
•
авU  



























Преобразование переменного напряжения может быть осуществлено с 
использованием автотрансформатора. Автотрансформатор в конструктив-
ном отношении подобен обычному трансформатору: имеет замкнутый 
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стальной магнитопровод, на котором размещены две обмотки, выполнен-
ные из медного провода различного сечения. В отличие от трансформатора 
обмотки автотрансформатора электрически соединены. 
У понижающего автотрансформатора обмотка вторичного напряже-
ния является частью обмотки первичного напряжения. У повышающего, 
наоборот, обмотка первичного напряжения является частью обмотки вто-
ричного напряжения. Таким образом, в автотрансформаторе, кроме маг-
нитной связи между первичной и вторичной обмотками, имеется и элек-
трическая связь. 
Электрические схемы понижающего и повышающего автотрансфор-
маторов представлены на рисунке 9.10. Напряжение источника, приложен-
ное к зажимам первичной обмотки АХ с числом витков w1, уравновешива-
ется в основном ЭДС Е1, создаваемой переменным магнитным потоком в 
магнитопроводе. Вторичная обмотка имеет число витков w2. В ней созда-
ется ЭДС E2 =  E1(w1/w2). 
Коэффициент трансформации равен отношению первичного и вто-
ричного напряжений: 
 
n = U1/U2 = w1/w2.                                        (9.17) 
При подключении к зажимам ах нагрузки ZН ток в общей части об-
мотки ах I12 будет равен геометрической сумме токов первичной и вторич-
ной цепей 
•••










                    
  
а б 
Рисунок 9.10 –  Схемы автотрансформаторов: 
а – повышающего, б – понижающего 
 
Мощность, потребляемая автотрансформатором из сети, без учета по-
терь будет равна мощности, выделяемой в нагрузке, т. е. 
U1·I1 = U2·I2, откуда следует 
I1/I2 = U1/U2 = n. 
При этом так же, как и в обычном трансформаторе, основной магнитный 
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Если пренебречь током холостого хода, то можно считать, что токи I1 
и I2 сдвинуты по фазе на 180°, и их геометрическая сумма равна 
алгебраической, т. е. 
I12 = I2 - I1 = I2 [(1 - (1/n)].                                 (9.18) 
Электромагнитные процессы в автотрансформаторе ничем не отлича-
ются от процессов в обычном трансформаторе. Преимуществом авто-
трансформатора перед трансформатором является более простое устройст-
во, меньший расход меди, более высокий КПД, меньшие потери в обмот-
ках и стали магнитопровода. Это объясняется тем, что в автотрансформа-
торе энергия из первичной сети во вторичную частично передается по 
электрической связи. 
Однако автотрансформатор по сравнению с трансформатором имеет 
весьма существенные недостатки. Он имеет малое сопротивление коротко-
го замыкания, что обуславливает большой ток короткого замыкания, а 
электрическая связь между обмотками при высоком первичном напряже-
нии опасна при прикосновении человека к проводам в цепи нагрузки. 
Электромагнитные процессы в трехфазном автотрансформаторе такие 
же, как и в однофазном. Трехфазные автотрансформаторы применяются в 
электроэнергетике для связи сетей смешанных напряжений, например 110 
и 220 кВ, 220 и 500 кВ и т. п., при пуске асинхронных трехфазных элек-
тродвигателей с целью уменьшения пусковых токов. 
Автотрансформаторы низкого напряжения выполняют на небольшую 
мощность (до 7,5 кВА). Они имеют, как правило, обмотку с одним сечени-
ем провода и могут использоваться как для повышения, так и понижения 
напряжения. 
В лабораториях широко применяются автотрансформаторы низкого 
напряжения малой мощности (ЛАТРы), имеющие плавную регулировку 
выходного напряжения. У этих автотрансформаторов один зажим нагрузки 
выполнен в виде подвижного (скользящего) контакта. 
 
9.6 Измерительные трансформаторы 
 
Измерительные трансформаторы применяют для измерения напряже-
ний и токов. Измерительные трансформаторы напряжения используются 
для включения вольтметров, частотомеров, обмотки напряжения ваттметров 
и счетчиков. Измерительные трансформаторы тока предназначены для под-
ключения амперметров, реле, токовых обмоток ваттметров и счетчиков. 
На рисунке 9.11 показана схема включения измерительных приборов 
через измерительные трансформаторы в однофазную сеть. 
Для безопасности прикосновения к приборам один зажим вторичных 
обмоток трансформаторов заземляют. Измеряемое напряжение U1 по пока-
занию вольтметра будет U1 = nU·U2, а измеряемый ток I1 - по показаниям 
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амперметра: I1 = nI·I2, где nU и nI - коэффициенты трансформации транс-









Рисунок 9.11 – Схемы включения  
трансформатора напряжения и тока 
Вторичные обмотки имеют стан-
дартные значения U2 и I2: 100 В для 
трансформаторов напряжения и 5 и 
1 А для  трансформаторов тока. По-
этому диапазон измерения может 
быть расширен путем регулирова-
ния коэффициентов трансформации, 
т. е. соотношения числа витков. 
Измерительный трансформа-
тор напряжения работает в режиме, 
близком к холостому ходу. Оче-
видно, точность измерения напря-
жения будет тем выше, чем меньше 
падение напряжения на трансформаторе. Действительно, из схемы заме-









тем меньше, чем меньше RК и ХК, что достигается снижением числа витков 
при увеличении сечения стали магнитопровода. 
В трансформаторах тока, наоборот, снижение погрешности достигает-
ся путем снижения тока I10, для чего используется ленточный магнитопро-
вод кольцевой формы из материала с малыми потерями (малое значение 
коэрцитивной силы НC) и работе в ненасыщенной части кривой намагни-
чивания. 
Поскольку нормальным режимом работы трансформатора тока явля-
ется режим короткого замыкания, то для переключений во вторичной цепи 





1. Переменный ток одного напряжения преобразуется в переменный 
ток другого напряжения той же частоты трансформаторами. 
2. Существует три режима работы трансформатора: режим холостого 
хода, режим нагрузки и режим короткого замыкания. 
3. Анализируют и рассчитывают режимы трансформатора с помощью 
эквивалентных схем замещения. 
4. Трехфазные трансформаторы на эквивалентной схеме замещения 
изображаются так же, как и однофазные. 






V W A 
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5. Автотрансформатор в конструктивном отношении подобен обыч-
ному трансформатору, но его обмотки электрически соединены. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Объясните назначение и принцип действия трансформатора. 
2. По каким признакам классифицируют трансформаторы? 
3. Поясните значения символов на условные графических обозначе-
ниях трансформаторов. 
4. Почему магнитопровод трансформатора выполняется из электро-
технической, а не из обычной стали, и собирается из отдельных тонких, 
изолированных друг от друга листов? 
5. Как располагают обмотки трансформатора на сердечнике магнито-
провода? 
6. Что называется коэффициентом трансформации трансформатора и 
как его определить? 
7. Поясните принцип действия и назначение повышающего и пони-
жающего трансформаторов. 
8. С какой целью используется электрическая схема замещения 
трансформатора? 
9. Поясните принцип построения схем замещения трансформатора. 
10. С какой целью проводят опыт холостого хода трансформатора? 
Какие измерения при этом производят и какие параметры рассчитывают? 
11. С какой целью проводят опыт короткого замыкания трансформато-
ра? Какие измерения при этом производят и какие параметры рассчитывают? 
12. Поясните физику потерь мощности холостого хода трансформатора. 
13. Какие параметры трансформатора называют паспортными? 
14. Как получают внешнюю характеристику трансформатора и что она 
характеризует? 
15. От чего зависит вид внешней характеристики трансформатора? 
16. Сравните векторные диаграммы Т-образной и Г-образной схем за-
мещения трансформатора и составьте по ним уравнения электрического 
состояния. 
17. Как соединяют обмотки трехфазных трансформаторов? 
18. Как определяется коэффициент полезного действия трансформа-
тора? От чего он зависит? 
19. Каковы достоинства и недостатки автотрансформаторов по срав-
нению с обычными трансформаторами? 
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10 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 
Ключевые понятия: геометрическая нейтраль, физическая магнитная 
нейтраль, реакция якоря, процесс коммутации, круговой огонь на коллек-
торе, дополнительные полюса, компенсационная обмотка, номинальные 
параметры, внешняя характеристика, характеристика холостого хода, ско-
ростная характеристика, механическая характеристика. 
Необходимость использования машин постоянного тока (МПТ) в ка-
честве генераторов или двигателей в таких отраслях как электрохимия, в 
электротяговых и подъемных устройствах, в электроприводе с широким 
диапазоном регулирования скорости обусловлена рядом их особенностей. 
В строительной индустрии машины постоянного тока используются в 
электросварочных установках, в электроприводе башенных кранов и др. 
 
10.1 Устройство машины постоянного тока 
 
Конструктивно генератор электрической энергии и электрический 
двигатель постоянного тока выполняются одинаково и состоят из двух ос-
новных частей: неподвижного электромагнита - индуктора, создающего 
основное магнитное поле машины, и вращающегося якоря, в обмотке ко-
торого механическая энергия преобразуется в электрическую (генератор), 
или электрическая - в механическую (двигатель). 
Неподвижный индуктор состоит (рис. 10.1, а) из стальной литой ста-
нины 1, главных 2 и дополнительных 3 полюсов. На главных полюсах раз-
мещаются обмотки возбуждения, к которым подводится постоянный ток, 
создающий в магнитной цепи машины основное магнитное поле (полюс - 
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Главные полюса набирают из лакированных листов электротехниче-
ской стали толщиной 0,5 мм для уменьшения потерь от вихревых токов, 
возникающих из-за пульсаций магнитного поля при вращении якоря. 
Дополнительные полюса выполняют обычно из кованой стали, а их 
обмотка возбуждения включается последовательно с обмоткой якоря. До-
полнительное магнитное поле, создаваемое ими, служит для улучшения 
коммутации. 
Вращающаяся часть машины постоянного тока - якорь с обмотками и 
коллектором (см. рис. 10.1, б). Сердечник якоря набирается из лакирован-
ных пластин электротехнической стали (0,5 мм) для уменьшения потерь на 
вихревые токи, которые возникают при вращении якоря в магнитном поле. 
На внешней поверхности якоря имеются пазы, в которые укладывается 
замкнутая обмотка. 
Обмотка якоря выполняется из медного изолированного провода в ви-
де секций. Секции обмотки укладываются в пазы в два слоя (двухслойная 
обмотка), изолируются и закрепляются в них деревянными клиньями, а 
части обмотки, выходящие по торцам якоря из пазов, крепят стальными 
проволочными бандажами, чтобы предотвратить вырывание обмотки из 
пазов при вращении якоря. Секции обмотки соединяются между собой и с 
коллекторными пластинами и образуют замкнутую обмотку с определен-
ным числом параллельных ветвей. Количество ветвей определяется типом 
обмотки. 
Различают параллельные (петлевые) и последовательные (волновые) 
обмотки. Петлевые (рис. 10.2, а) имеют число параллельных ветвей, равное 
числу пар полюсов машины, а волновые (рис. 10.2, б) образуют одну пару 
параллельных ветвей. 
Простота и надежность последовательной обмотки обусловливают 













Рисунок 10.2 – Виды обмоток МПТ 
 
Коллектор (рис. 10.3), к которому присоединяется обмотка якоря, со-
стоит из отдельных медных пластин 1, изолированных друг от друга и от 
вала прокладками из миканита 2 (изоляционный материал на основе слюды). 
N S N1 S1 N2 
K 
  186 
Коллектор предназначен для выпрямления переменного тока якоря 
для внешней цепи у генераторов; у двигателей - для изменения направле-
ния тока в проводниках обмотки якоря при его вращении. С одной стороны 
к пластинам коллектора припаиваются секции обмотки якоря. По коллек-




Рисунок 10.3 – Устройство коллектора МПТ 
 
Устройство МПТ в собранном виде показано на рис. 10.4. К станине 6 
болтами крепят главные полюса, состоящие из сердечника 4 и катушки 
обмотки возбуждения 5. С торцовых сторон к станине крепят боковые щи-
ты 7 с подшипниками, удерживающими вал машины. Якорь машины со-
стоит из сердечника 3, обмотки 9 и коллектора 1. На валу якоря укреплен 
вентилятор 8, на коллекторе помещены неподвижные щетки 2. 
 
Рисунок 10.4 – Устройство машины постоянного тока 
2 
1 
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10.2 Принцип действия генератора постоянного тока 
 
В генераторе постоянного тока происходит преобразование механиче-
ской энергии, подводимой от первичного двигателя, в электрическую, 
снимаемую с обмотки якоря с помощью коллектора и щеток. К щеткам ге-
нератора присоединяются потребители электрической энергии. 
В основе принципа действия генератора лежит явление электромаг-
нитной индукции, согласно которому при перемещении проводника в маг-
нитном поле в нем наводится электродвижущая сила. Величина и направ-
ление этой ЭДС определяется законом электромагнитной индукции и 
принципом Ленца. 
Рассмотрим принципиальную схему генератора постоянного тока 
(рис. 10.5, а). В магнитном поле, создаваемом полюсами N и S, вращается 
один виток обмотки якоря. Концы витка соединены с простейшим коллек-
тором в виде двух изолированных друг от друга полуколец, к которым 
прилегают щетки а и b, соединенные с нагрузкой. 
Если виток вращается с постоянной скоростью, и магнитное поле рав-
номерно, то в нем будет наводиться ЭДС и протекать переменный сину-
соидальный ток. Так как нагрузка присоединена через щетки к двум полу-
кольцам, то, несмотря на то, что при перемене сторон витка местами, ток в 
них изменяет свое направление, во внешней цепи он будет протекать в од-
ном направлении. Таким образом, полукольца (коллекторные пластины) 
осуществляют преобразование переменного тока обмотки якоря в пульси-
рующий постоянный ток во внешней цепи генератора (рис. 10.5, б). 
 
а б 
Рисунок 10.5 – Принцип работы генератора постоянного тока 
 
Для уменьшения пульсаций и получения больших ЭДС обмотка якоря 
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ЭДС обмотки якоря машины постоянного тока определяется конст-
рукцией машины, скоростью вращения якоря и величиной магнитного по-











=  – конструктивная постоянная машины, зависящая от типа 
обмотки якоря и числа пар полюсов; 
N – общее число проводников якоря; 
α – число пар параллельных ветвей обмотки якоря; 
р – число пар полюсов; 
n – скорость вращения, об/мин; 
Ф – магнитный поток пары полюсов машины, Вб. 
Таким образом, ЭДС якоря прямо пропорциональна скорости враще-
ния машины и магнитному потоку. Обычно скорость вращения якоря так-
же является постоянной величиной, поэтому регулирование величины 
ЭДС, а следовательно, и напряжения генератора получают изменением 
магнитного потока путем регулирования тока в обмотках возбуждения 
полюсов. 
Если внешняя цепь генератора разомкнута (режим холостого хода), то 
напряжение на зажимах машины равно ЭДС U0 = Е. Если генератор нагру-
жен, то по обмотке якоря протекает ток, и напряжение на зажимах машины 
становится меньше ЭДС на величину падения напряжения на сопротивле-
нии в цепи якоря 
ЯЯ RIEU −= ,                                              (10.2) 
где RЯ – суммарное сопротивление цепи якоря. 
 
10.3 Реакция якоря 
 
Если генератор (двигатель) работает без нагрузки, то магнитное поле 
образуется только током, протекающим в обмотке возбуждения. Этот ос-
новной магнитный поток полюсов Фо (рис. 10.6, а) направлен перпендику-
лярно геометрической нейтрали (х – х). В этом случае физическая магнит-
ная нейтраль (линия φ – φ, проходящая через точки окружности якоря, где 
индукция равна нулю) совпадает с геометрической нейтралью. 
При работе генератора на нагрузку по обмотке якоря протекает ток, и 
создается дополнительное магнитное поле якоря Фя, неподвижное в про-
странстве. Ось магнитного поля якоря Фя совпадает с осью щеток 
(рис. 10.6, б). Напряженность этого поля зависит от тока нагрузки генера-
тора. Магнитное поле якоря накладывается на основное магнитное поле 
полюсов, искажает и частично ослабляет его. Это воздействие поля якоря 
на основной поток полюсов называется реакцией якоря (рис. 10.6, в). 
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Вследствие насыщения стали полюсов усиление поля меньше, чем ос-
лабление, поэтому результирующий поток полюсов уменьшается. 
Искажение магнитного поля приводит к тому, что происходит смеще-
ние физической магнитной нейтрали на некоторый угол α (у генераторов - 
в направлении вращения, у двигателей - против направления вращения). 













Рисунок 10.6 – Реакция якоря 
 
При работе машины в режиме генератора под влиянием реакции якоря 
на сбегающем крае полюса результирующее поле усиливается и ослабля-
ется на набегающем. При работе в режиме двигателя при том же направле-
нии вращения происходит усиление результирующего поля под набегаю-
щим краем, полюса и ослабление под сбегающим. Вследствие этого в ге-
нераторе уменьшается ЭДС и напряжение на его зажимах, а в двигателе 
уменьшается электромагнитный момент и изменяется частота вращения. 
Кроме этого, реакция якоря вызывает искрение под щетками, что приводит 
к обгоранию коллекторных пластин. 
Эффективной мерой уменьшения влияния поля якорной обмотки на 
поле основных полюсов является применение компенсационной обмотки, 
активные проводники которой укладывают в пазы, выштампованные на 
поверхности полюсных наконечников. Компенсационная обмотка включа-
ется последовательно с якорной обмоткой таким образом, чтобы создавае-
мые этими обмотками магнитные потоки были направлены встречно и вза-
имно компенсировались. 
 
а б в 
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10.4 Коммутация в машинах постоянного тока 
 
Процесс переключения секций из одной параллельной ветви в другую 
путем замыкания этих секций щетками и совокупность явлений, связанных 
с изменением тока в переключаемых секциях, называют коммутацией. 
Для пояснения процесса коммутации обратимся к рисунку 10.7, а, где 
изображен якорь с одной из секций в различные моменты времени 1, 2 и 3. 
По указанным направлениям тока в проводниках якоря можно заключить, 
что к моменту времени 3 рассматриваемая секция перешла из одной па-
раллельной ветви в другую, и ток в секции изменил свое направление на 
обратное. За время между моментами времени 1 и 3, когда рассматривае-
мая секция вместе с двумя коллекторными пластинами и щеткой образуют 
короткозамкнутый контур (рис. 10.7, б), ток в ней изменяется от +iа до -iа. 
При изменении тока в коммутируемой секции наводится ЭДС самоиндук-
ции 
dt
diLe aL −= . В реальной машине щетка обычно перекрывает две-три 
коллекторные пластины, и изменение направления тока происходит одно-
временно в нескольких близлежащих секциях. Поэтому в каждой из одно-
временно коммутируемых секций индуктируются ЭДС взаимоиндукции 




















Рисунок 10.7 – Коммутация секций обмотки якоря: а – процесс переключения секций; 
б – взаимное расположение щетки и коллектора в процессе коммутации 
 
Кроме реактивной ЭДС еР, в коммутируемой секции за счет пересече-
ния ею результирующего магнитного поля (поля обмотки якоря и поля ос-
новных полюсов) индуктируется также ЭДС вращения еВР. 
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Результирующая ЭДС коммутируемой секции еК = еL + еМ + еВР может 








еi ++== ,                                        (10.2) 
где RК – сопротивление всего коммутирующего контура. 
Так как каждая секция обладает индуктивностью, то прерывание тока 
при переходе секции из одной параллельной ветви в другую вызывает по-
вышение напряжения в месте размыкания и образование искрения между 
щеткой и коллекторной пластиной. Искрение будет тем сильнее, чем 
больше ток коммутации iК. 
Из (10.2) следует, что уменьшить ток iК и тем самым улучшить ком-
мутацию машины можно: 
а) увеличив сопротивление цепи коммутируемой секции; 
б) уменьшив реактивную ЭДС еР; 
в) создав в цепи коммутируемой секции ЭДС, компенсирующую еР. 
Первый из указанных способов улучшения коммутации сводится к 
выбору щеток с большим сопротивлением. 
Наиболее эффективным методом борьбы с искрением является уста-
новка в машинах добавочных полюсов, создающих в зоне коммутации 
магнитное поле, направленное навстречу полю якоря. При этом в комму-
тируемой секции индуктируется ЭДС вращения, которая компенсирует ре-
активную ЭДС и уменьшает ЭДС коммутируемой секции, улучшая тем са-
мым коммутацию машины. Число добавочных полюсов обычно равно чис-
лу основных (только машины мощностью от 300 Вт до 3,5 кВт могут иметь 
два основных и один добавочный полюс). 
Добавочные полюса устанавливают на геометрических нейтралях, их 







Рисунок 10.8 – Схема включения  
обмоток дополнительных полюсов 
Картина магнитных потоков и 
полярность добавочных полюсов при 
работе машины в режиме генератора Г 
и двигателя Д с учетом направления 
вращения изображена на рисунке 10.8. 
Магнитная цепь добавочных полюсов 
должна быть ненасыщенной, так как 
только при этом индукция в зазоре под 
добавочным полюсом будет изменять-
ся пропорционально току якоря, а ве-
личина намагничивающей силы доба-
вочных полюсов - в зависимости от 
нагрузки. 
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В нереверсивных машинах малой мощности с уменьшенным числом 
добавочных полюсов улучшение коммутации (уменьшение еК) может быть 
достигнуто смещением щеток с геометрической нейтрали при работе ма-
шины в режиме генератора в направлении вращения якоря, в режиме дви-
гателя – против вращения якоря. 
 
10.5 Потери энергии и КПД 
 
Процессы преобразования механической энергии в электрическую и 
наоборот, происходящие в машине постоянного тока, сопровождаются по-
терями энергии. Эти потери подразделяют на электрические, магнитные, 
механические и добавочные. 
К электрическим потерям относят потери в обмотках якоря и обмот-
ках возбуждения, а также потери в щеточном контакте. 
Потери в обмотке якоря и в последовательной обмотке возбуждения 
пропорциональны квадрату тока и равны I2·R, где R - сопротивление якор-
ной цепи машины. Электрические потери в щеточных контактах опреде-
ляют исходя из тока якорной цепи и падения напряжения под щетками од-
ной полярности 
 
ЯЩЩ IUР ∆=∆ 2 .                                       (10.3) 
Электрические потери в сопротивлениях якорной цепи, включая и ще-
точный контакт, составляют примерно 50% всех потерь в машине. 
Потери энергии в обмотке возбуждения машин с независимым, парал-
лельным и смешанным возбуждением принято определять через мощность, 
поглощаемую этой обмоткой ∆РB = UB·IB. Они составляют 0,5–7% от но-
минальной мощности машины, причем меньший процент потерь относится 
к более мощным машинам. 
Суммарные электрические потери в машине постоянного тока 
 




,                     (10.4) 
где RО.В, RД.П. – сопротивления последовательной обмотки возбужде-
ния и обмотки добавочных полюсов. 
В машинах постоянного тока магнитный поток неподвижен в про-
странстве и постоянен во времени. Поэтому вращательному перемагничи-
ванию подвергается только сталь якоря, из-за чего его сердечник выпол-
няют набранным из листового материала. Магнитные потери в стали якоря 
∆Рс составляют менее 1–3% от номинальной мощности машины. К маг-
нитным относят также потери в полюсных наконечниках, основных полю-
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сах и в ярме, обусловленные пульсациями магнитного потока, причиной 
которых является зубчатая конструкция якоря. 
Механические потери ∆Рмех, к которым относят потери от трения в 
подшипниках, вентиляционные потери и на трение щеток о коллектор, за-
висят от частоты вращения якоря, и для машин мощностью 10–500 кВт со-
ставляют 0,5–2% от Рном (меньший процент относится к более мощным 
машинам). 
В машинах постоянного тока имеются и другие потери, объединенные 
в группу добавочных потерь ∆Рдоб. Обычно их полагают равными 
0,01 Рном. 
Зная сумму всех потерь в машине 
∆Р∑ = ∆Рэ +∆Рс + ∆Рмех  + ∆Рдоб,                             (10.5 ) 
можно определить ее КПД (в процентах): 
















Рη ,                                   (10.6) 











Рη ,                                      (10.7) 
где Р1 – мощность, подводимая к двигателю; 
Р2 – полезная мощность, отдаваемая генератором. 
Машины мощностью до 100 кВт имеют КПД 75–90%, мощностью  
500–1000 кВт – 91–95%. 
 
10.6 Схемы включения обмоток возбуждения 
 
В зависимости от схемы включения различают МПТ с независимым, 


































Рисунок 10.9 – Схемы включения обмоток возбуждения машин: 
а – с независимым возбуждением; б – с параллельным возбуждением; 
в – с последовательным возбуждением; г – со смешанным возбуждением 
 
В машинах с независимым возбуждением (рис. 10.9, а) обмотка воз-
буждения питается от постороннего источника электрического тока, непо-
средственно не связанного с якорными цепями машины. 
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В МПТ с параллельным возбуждением обмотка возбуждения соеди-
нена параллельно с цепью якоря (рис. 10.9, б). При необходимости обмот-
ку возбуждения этой машины можно включить и по схеме с независимым 
возбуждением. 
В машинах с последовательным возбуждением обмотка возбуждения 
соединена последовательно с цепью якоря (рис. 10.9, в). Ее выполняют 
проводами большого сечения с малым количеством витков и малым 
сопротивлением. 
На основных полюсах машин со смешанным возбуждением 
(рис. 10.9, г) имеется по две катушки, одна из которых соединена с цепью 
якоря последовательно, а вторая – параллельно. 
В МПТ небольшой мощности (десятки–сотни ватт) магнитное поле 
возбуждения создается постоянными магнитами. 
Многообразие схем включения обмоток возбуждения определяет раз-
личие характеристик и свойств генераторов и двигателей постоянного тока. 
 
10.7 Номинальные параметры и характеристики машины 
постоянного тока 
 
Номинальными параметрами электрических машин называются такие 
параметры, которые характеризуют номинальный режим работы машины, 
т. е. режим работы при условиях, для которого она предназначена. 
Под номинальной мощностью МПТ понимают: в режиме генератора - 
электрическую мощность, отдаваемую во внешнюю цепь, в режиме двига-
теля - полезную механическую мощность на валу. 
По значениям номинальных параметров можно выбрать ту или иную 
МПТ, определить рациональность ее использования в конкретной электро-
технической установке, обеспечить правильную техническую эксплуата-
цию с целью ее надежной работы в пределах установленного срока. 
Свойства и особенности электрических машин принято анализировать 
с помощью графиков - характеристик, которые приводятся в сборниках 
технических данных или каталогах, либо снимаются экспериментально 
(отдельные характеристики можно рассчитать). 
Наибольший практический интерес для генераторов представляет за-
висимость напряжения на его зажимах U от тока нагрузки IЯ при постоян-
ных скорости вращения ω и токе обмотки возбуждения IВ. Эту зависимость 
называют внешней характеристикой U = f(IЯ). Часто используется характе-
ристика холостого хода, представляющая собой зависимость напряжения 
U от тока возбуждения IВ при постоянной скорости вращения и разомкну-
той внешней цепи (IЯ = 0). Так как при этом напряжение на генераторе 
равно его ЭДС Е, то характеристика холостого хода является зависимо-
стью Е = f(IB) при ωном = const и IЯ = 0. 
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Для двигателей постоянного тока наибольший интерес представляет 
зависимость скорости вращения ω от тока IЯ или от вращающего момента 
М при постоянном напряжении питания. Зависимость ω = f(IЯ) называют 
скоростной характеристикой, а зависимость ω = f(М) – механической 
характеристикой. 
 
10.8 Генераторы постоянного тока 
 
10.8.1 Генератор с независимым возбуждением. Электрическая схе-
ма генератора показана на рисунке 10.10. Обмотка возбуждения питается 
от вспомогательного источника постоянного тока. Мощность возбудителя 
обычно составляет 3–4% мощности генератора. Ток в обмотке возбужде-









                                                  (10.8) 
и не зависит от нагрузки генератора. Изменяя сопротивление регулировоч-
ного реостата Rр, можно плавно изменять ток возбуждения, а следователь-
но, магнитный поток машины, изменяя таким образом ЭДС и напряжение 
генератора, так как 








Рисунок 10.10 – Схема генератора с независимым возбуждением 
 
В режиме холостого хода генератора Iя = 0 и U0 = Е = cnФ = f(Iв). Эта 
зависимость ЭДС от тока возбуждения называется характеристикой хо-
лостого хода. Она показана на рисунке 10.11, а. 
Характеристика холостого хода начинается со значений напряжения 
Еост, обусловленного при Iв = 0 потоком остаточного магнетизма полюсов. 
Вид этой характеристики определяется кривой намагничивания магнитной 
цепи машины. 
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Характерной особенностью генераторов с независимым возбуждени-
ем является возможность плавного регулирования ЭДС, а следовательно, и 
напряжения на зажимах машины в широких пределах от 0 до Uн. 
В нагрузочном режиме напряжение на зажимах якоря снижается в ос-
новном из-за падения напряжения в сопротивлениях цепи якоря, так как 
U = E - Iя·Rя. Влияние реакции якоря в пределах номинальной нагрузки ге-
нератора невелико. Поэтому снижение напряжения на зажимах машины 




UUU −=∆ 0 = 5 ÷ 10%.                                 (10.9) 
Зависимость U = f(Iя) называется внешней характеристикой генера-
тора и имеет вид, показанный на рисунке 10.11, б. Напряжение генератора 
можно поддерживать постоянным, незначительно изменяя ток возбужде-























Рисунок 10.11 – Характеристики генератора с независимым  
возбуждением: а – характеристика холостого хода;  
б – внешняя характеристика. 
 
Недостаток генератора постоянного тока с независимым возбуждени-
ем заключается в необходимости иметь вспомогательный источник пита-
ния для цепи возбуждения. При перегрузке генератора сверх номинальной 
мощности напряжение на зажимах машины уменьшается более резко из-за 
возрастающего размагничивающего действия реакции якоря. Ток якоря 
возрастает и при коротком замыкании достигает большой величины 
Iкз = (15–20)/Iном. Поэтому, чтобы предотвратить повреждение генератора, 
должна быть установлена защита, которая отключает его при коротком за-
мыкании (например, плавкий предохранитель FU на рисунке 10.10). 
 
10.8.2 Генератор с параллельным возбуждением. Электрическая 
схема генератора приведена на рисунке 10.12. Обмотка возбуждения 
включается параллельно зажимам якоря, рассчитывается на небольшой ток 
Iв = (0,01–0,03)·Iн и имеет большое число витков провода небольшого сече-
U0=E0 
Eост 
0 Iв Iвн 
U0 
∆U 
0 Iя Iян 
Uн 
U 
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ния. Ток в обмотке возбуждения определяется напряжением на зажимах 












.                                         (10.10) 
Характеристика холостого хода E = f(Iв) (рис. 10.13, а) имеет вид, ана-
логичный характеристике генератора с независимым возбуждением. Гене-
ратор устойчиво самовозбуждается в том случае, если Е > Iв·Rв, т. е. если 
характеристика холостого хода E = f(Iв) идет выше характеристики цепи 
возбуждения (прямой U = Iв·Rв). Точка пересечения этих характеристик 
определяет конечную ЭДС, а следовательно, и напряжение, до которого 
возбуждается генератор. Если же Е ≤ Iв·Rв, самовозбуждения машины не 
происходит. Сопротивление цепи возбуждения, определяющее начало са-
мовозбуждения (порог самовозбуждения), называется критическим со-













Рисунок 10.12 – Схема генератора с параллельным возбуждением 
 
Эта особенность снижает регулировочные свойства генератора. У ге-
нераторов нормального исполнения устойчивое напряжение в режиме хо-
лостого хода составляет (0,6–0,7)·Uн. Для расширения диапазона регулиро-
вания напряжения применяют специальные полюса с насыщающимися 
участками, что обеспечивает устойчивое напряжение с 0,2·Uн. 
В нагрузочном режиме напряжение на зажимах машины снижается в 
большей мере, чем у генератора с независимым возбуждением. Это объяс-
няется тем, что напряжение уменьшается не только из-за увеличения паде-
ния напряжения в цепи якоря (U = Е - Iя·Rя) и реакции якоря, но и вследст-







UI −== .                                       (10.11) 
Влияние реакции якоря и уменьшение тока возбуждения особенно 
резко проявляется при увеличении нагрузки сверх номинальной. Измене-
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приводит к уменьшению тока нагрузки в связи с резким уменьшением 
ЭДС генератора. 
Наибольший возможный ток генератора называется критическим то-
ком. Он составляет Iкр = (2–2,5)·Iн. Ток короткого замыкания генераторов с 







.                                                (10.12) 
У машин большой мощности ток короткого замыкания несколько 
больше номинального тока. Внешняя характеристика генератора с парал-
лельным возбуждением показана на рисунке 10.13, б. Снижение напряже-






UUU .                             (10.13) 
Напряжение генератора можно поддерживать постоянным, изменяя 

























Рисунок 10.13 – Характеристики генератора с параллельным 
 возбуждением: а – характеристика холостого хода; 
б – внешняя характеристика 
 
Генераторы с параллельным возбуждением применяют в тех случаях, 
когда необходимо поддерживать напряжение на нагрузке постоянным или 
при регулировании напряжения в определенных пределах. 
 
10.8.3 Генераторы с последовательным возбуждением. Электриче-
ская схема генератора приведена на рисунке 10.14, а. Обмотка возбужде-
ния этого генератора включается последовательно с якорем, рассчитывает-
ся на ток якоря, так как Iв = Iя = Iн и имеет малое число витков провода 
большого сечения. Характеристика холостого хода генератора с последо-
U0, E0 
Eост 
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вательным возбуждением может быть снята только при питании обмотки 
возбуждения от постороннего источника и имеет такой же вид, как у гене-
ратора с независимым возбуждением. 
Самовозбуждение генератора происходит при замкнутой цепи якоря. 
Ток якоря, протекая по обмотке возбуждения, увеличивает магнитное поле 
полюсов, а следовательно, ЭДС машины и напряжение на зажимах якоря, 
так как 
)( вЯЯ RRIEU +−= .                                       (10.14) 
С увеличением тока нагрузки растут ток якоря и напряжение. После 
насыщения магнитной цепи машины рост напряжения прекращается, и при 
дальнейшем увеличении тока нагрузки напряжение начинает снижаться из-
за увеличения падения его в сопротивлениях якоря и обмотки возбуждения 
и размагничивающего действия реакции якоря. 
Внешняя характеристика генератора с последовательным возбужде-
нием приведена на рисунке 10.14, б. Генератор может применяться для пи-
























Рисунок 10.14 – Генератор с последовательным возбуждением: 
а – электрическая схема; б – внешняя характеристика 
 
Свойство последовательной обмотки возбуждения увеличивать на-
пряжение генератора с ростом нагрузки используется для компенсации 
снижения напряжения, наблюдаемого у генераторов с параллельным воз-
буждением. 
 
10.8.4 Генератор со смешанным возбуждением. Электрическая схе-
ма генератора приведена на рисунке 10.15, а. У генератора имеется две 
обмотки возбуждения: параллельная ОВШ (шунтовая), включаемая парал-
лельно якорю, и последовательная ОВС (сериесная). Параллельная обмот-
ка рассчитывается на небольшой ток Iв.ш = (0,01–0,03)·Iн, имеет большое 
число витков провода малого сечения. Последовательная обмотка рассчи-
тывается на ток нагрузки Iн = Iв.с = Iя - Iв.ш и имеет малое число витков про-
вода большого сечения. Благодаря наличию параллельной обмотки генера-
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нутой цепи нагрузки. Характеристика холостого хода имеет такой же вид, 
как и у генератора с параллельным возбуждением. 
 
                                                        а                                                           б 
Рисунок 10.15 – Генератор со смешанным возбуждением: 
а – электрическая схема; б – внешняя характеристика 
 
При включении нагрузки появляется ток в последовательной обмотке 
возбуждения, который создает дополнительное магнитное поле Фс = f(Iн). 
Если эта обмотка включена так, что магнитные потоки обеих обмоток воз-
буждения складываются, т.е. магнитный поток полюсов Ф = Фш + Фс, то 
ЭДС машины при увеличении нагрузки будет возрастать, так как увеличи-
вается поток последовательной обмотки. Это позволяет компенсировать 
снижение напряжения на зажимах машины от реакции якоря и от падения 
напряжения в сопротивлениях якоря и последовательной обмотки возбуж-
дения, так как 
)()(
.свЯЯсш RRIФФncU +⋅−+⋅⋅= .                             (10.15) 
Поэтому внешняя характеристика генератора (кривая 2, рис. 10.15, б) 
идет выше характеристики генератора с параллельным возбуждением 
(кривая 1). Путем регулирования Rp можно получить увеличение напряже-
ния при росте нагрузки (кривая 3). 
Генератор с согласованным включением последовательной и парал-
лельной обмоток возбуждения применяется в тех случаях, когда необхо-
димо регулировать напряжение потребителя (изменяя ток Iв.ш сопротивле-
нием Rр), или когда необходимо автоматически поддерживать постоянное 
напряжение при изменяющейся нагрузке. 
В некоторых случаях, например, в сварочных агрегатах, необходимо, 
чтобы при росте нагрузки напряжение уменьшалось более резко, чем у ге-
нератора с параллельным возбуждением. Для получения такой падающей 
характеристики (кривая 4, рис. 10.15, б) последовательную обмотку вклю-
чают встречно, чтобы результирующий магнитный поток с ростом нагруз-
ки уменьшался Ф = Фш - Фс. Тогда напряжение 
)()(
..свЯЯсш RRIФФncU +⋅−−⋅⋅=                             (10.16) 
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10.9 Электродвигатели постоянного тока 
 
10.9.1 Двигатель постоянного тока с независимым возбуждением. 
Схема включения двигателя постоянного тока с независимым возбуждени-
ем представлена на рисунке 10.16. Якорь двигателя М и его обмотка возбу-
ждения ОВ обычно получают питание от разных, независимых друг от дру-
га источников напряжения U и Uв, что позволяет отдельно регулировать на-
пряжение на якоре двигателя и на обмотке возбуждения и выполнять их на 
разное номинальное напряжение. Только при наличии сети постоянного то-
ка обмотка возбуждения питается от того же источника напряжения, что и 
якорь двигателя. Но и в этом случае ток возбуждения Iв не зависит от тока I 
якоря двигателя. 
Направления тока I и ЭДС вращения двигателя Е, показанные на ри-
сунке 10.16, соответствуют двигательному режиму работы, когда электри-
ческая энергия потребляется двигателем из сети (от источника напряжения 
U) и преобразуется в механическую энергию.  На  валу  двигателя  возникает 
 
Рисунок 10.16 – Схема включения двигателя 
постоянного тока независимого возбуждения 
вращающий электромагнитный 
момент Мэм. Полезный вращающий 
момент М на валу двигателя мень-
ше электромагнитного на значение 
противодействующего момента, 
создаваемого в машине силами 
трения и равного моменту Мхх в 
режиме холостого хода, т. е. 
М = Мэм - Мхх. 
Из механики известно, что ме-
ханическая мощность двигателя Р 
может быть выражена через вра-
щающий момент и угловую ско-
рость соотношением 






ω  – угловая скорость вращения якоря, рад/с; 
n – частота вращения, об/мин. 
Тогда полезный вращающий момент двигателя М (Н·м), выраженный 
через полезную мощность Р, кВт, определится следующим образом 
ω
Р
М = .                                             (10.18) 
Зависимость между М и ω двигателя определяется его механической 
характеристикой. Аналитическое выражение механической характеристи-
ки двигателя может быть получено из уравнения равновесия напряжений, 
составленного для якорной цепи схемы (рис. 10.16). При установившемся 
режиме работы двигателя приложенное напряжение U уравновешивается 
падением напряжения в якорной цепи I·R и наведенной в якоре ЭДС враще-
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U = I·R + E,                                          (10.19) 
где I – ток в якорной цепи двигателя, A; 
R – суммарное сопротивление якорной цепи, Ом, включающее 
внешнее сопротивление резистора Rp и внутреннее сопротивление якоря двига-
теля Rя. 
ЭДС вращения определяется скоростью вращения якоря и величиной 
магнитного потока 
Е = k·Ф·ω,                                         (10.20) 
где k – коэффициент, зависящий от конструктивных данных двигателя; 
k = p·N/2pi·a (p – число пар полюсов двигателя; 
N – число активных проводников обмотки якоря; 
а – число пар параллельных ветвей обмотки якоря); 
Ф и ω – соответственно магнитный поток, Вб, и угловая скорость 
двигателя, рад/с. 
Если в (10.19) вместо Е подставить ее значение из (10.20), получим 







ω ,                                             (10.21) 
которое представляет собой зависимость скорости двигателя от тока якоря. 
Такую зависимость ω = f(I) называют электромеханической характери-
стикой двигателя.  
Для получения уравнения механической характеристики необходимо 
найти зависимость скорости от момента двигателя. Момент, развиваемый 
двигателем, связан с током якоря и магнитным потоком зависимостью 
 
М = k·Ф·I.                                            (10.22) 
Подставим в (10.21) значение тока I, найденное из (10.22), и получим 

















−=ω ,                                        (10.24) 
где 
с = k·Ф.                                            (10.25) 
Механическая характеристика двигателя независимого возбуждения 
при неизменных параметрах U, Ф и R является прямой линией. Изменяя тот 
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или иной параметр механической характеристики, можно получать различ-
ные скорости двигателя, т. е. регулировать скорость его вращения. 
Рассмотрим влияние сопротивления якорной цепи на механические 
характеристики двигателя. 
На рисунке 10.17 представлены механические характеристики двига-
теля независимого возбуждения для различных сопротивлений якорной цепи. 
Как видно из (10.17), при М = 0 все характеристики проходят через 
одну точку, лежащую на оси ординат. Угловая скорость в этой точке имеет 
значение, не зависящее от сопротивления якорной цепи. Эта скорость но-






0ω .                                                 (10.26) 
При скорости идеального холостого хода, когда ток в якорной цепи 
равен нулю, ЭДС якоря, направленная навстречу приложенному напряже-
нию, равна ему по абсолютному значению. Если двигатель до приложения 
нагрузки работал с угловой скоростью ω0, то при появлении на его валу 
момента сопротивления угловая скорость будет снижаться. Следствием это-
го будет уменьшение ЭДС вращения Е в соответствии с (10.20) и увеличение 
тока якоря в соответствии с (10.19) и момента двигателя по (10.22). Угло-
вая скорость будет снижаться до тех пор, пока момент двигателя не сравня-
ется с моментом сопротивления. Разность значений установившихся ско-
ростей электропривода до и после приложения заданной статической на-
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Рисунок 10.17 – Механические характеристики 
двигателя постоянного тока независимого 
возбуждения 
Второй член (10.24) ха-
рактеризует собой статиче-
ское падение угловой скоро-
сти (перепад) относительно 







ω .      (10.27) 
Таким образом, уравне-
ние для скорости двигателя 
может быть записано сле-
дующим образом: 
ω = ω0 - ∆ω.      (10.28) 
Верхняя  характеристи- 
ка на рисунке 10.17 называется естественной. Естественной характери-
стикой называется такая характеристика двигателя, которая получается 
при отсутствии внешних сопротивлений в якорной цепи и номинальных 
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значениях напряжения и магнитного потока двигателя. Жесткость естест-
венной характеристики зависит от внутреннего сопротивления якорной це-
пи двигателя Rя. Внутреннее сопротивление якорной цепи включает собст-
венное сопротивление якорной обмотки, сопротивление обмотки дополни-
тельных полюсов, компенсационной обмотки и щеток. Соответственно пере-









По (10.27) определяется статическое падение скорости для любой из 
характеристик двигателя независимого возбуждения, представленных на 
рисунке 10.17. Например, при дополнительно включенном реостате, 








RRM ряω .                                         (10.29) 















Если в якорную цепь двигателя включено дополнительное сопротив-
ление (реостат), то механические характеристики, получаемые при этом, на-
зываются искусственными или реостатными характеристиками.  Эти 
характеристики пересекаются все в одной точке ω0. Реостатные характери-
стики так же линейны, как и естественная характеристика, но имеют значи-
тельно больший наклон к оси моментов, т. е. обладают меньшей жесткостью. 
Чем больше введенное в цепь якоря сопротивление реостата, тем круче идет 
характеристика, тем меньше ее жесткость. 
Из уравнения электрического равновесия цепи якоря двигателя (10.19) 




UI =  в 10–30 раз превышает номинальное значение. По-
этому прямой пуск двигателя, т. е. непосредственное включение якоря на 
напряжение сети, недопустимо. Чтобы ограничить большой пусковой ток 
якоря, перед пуском последовательно с якорем включают пусковой реостат 
Rп с небольшим сопротивлением. 
 
10.9.2 Двигатель с последовательным возбуждением. Обмотка воз-
буждения двигателя включается последовательно с якорем (см. рис. 10.18), 
и потому ток в нагрузке является током якоря и током возбуждения 
(I = Iя = Iв). Это существенно влияет на свойства и характеристики двигате-
ля, так как изменение момента нагрузки неизбежно сопровождается изме-
нением магнитного потока статора. 
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Рисунок 10.18. – Схема включения двигателя постоянного тока 
последовательного возбуждения 
 
Для электродвигателя последовательного возбуждения уравнение 
электромеханической характеристики, так же как и для двигателя незави-






ω ,                                          (10.30) 
где R = RЯ + RВ + RР – суммарное сопротивление якорной цепи. 
В отличие от двигателя независимого возбуждения здесь магнитный 
поток Ф является функцией тока якоря I. Эта зависимость (см. рис. 10.19) 
называется кривой намагничивания. Так как нет точного аналитического 
выражения для кривой намагничивания, то трудно дать и точное аналити-
ческое выражение для механической характеристики двигателя последова-
тельного возбуждения. Если предположить линейную зависимость между 
потоком и током якоря, т. е. считать Ф = α·I, то момент двигателя можно 
выразить следующим образом 
М = k·Ф·I = α·k·I2.                                      (10.31) 















.                                (10.32) 
Отсюда следует, что при ненасыщенной магнитной цепи двигателя 
механическая характеристика изображается кривой (рис. 10.20), для кото-
рой ось ординат является асимптотой. Особенностью механической харак-
теристики двигателя последовательного возбуждения является ее большая 
крутизна в области малых значений момента. Значительное увеличение уг-
ловой скорости при малых нагрузках вызвано соответствующим уменьше-
нием магнитного потока. 
Уравнение (10.32) дает лишь общее представление о механической 
характеристике двигателя последовательного возбуждения. В расчетах 
этим уравнением пользоваться нельзя, так как машин с ненасыщенной 
магнитной системой не строят. Вследствие того, что действительные меха-
нические характеристики сильно отличаются от кривой, выраженной урав-
















Рисунок 10.19 – Кривая намагничивания 





Рисунок 10.20 – Естественная механическая 
характеристика двигателя постоянного тока 
последовательного возбуждения 
 
Обычно построение искусственных характеристик производится на 
основании данных каталогов, где приводятся естественные характеристи-
ки: ω = f(I) и М = f(I). Для серии двигателей определенного типа эти харак-
теристики даются в относительных единицах: ω* = f(I*) и М* = f(I*). Такие 
универсальные характеристики показаны нарисунке 10.21. 
В каталогах дается также зависимость момента на валу двигателя от 
тока. При построении механических характеристик принимается зависи-
мость угловой скорости от электромагнитного момента. Это практически 
допустимо ввиду небольшой разницы между электромагнитным моментом 

















Рисунок 10.21 – Зависимость момента и угловой скорости от тока якоря 
 двигателя постоянного тока последовательного возбуждения 
 
Искусственные характеристики могут быть получены следующим пу-
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е 1ω .                                      (10.33) 
При включении в якорную цепь двигателя дополнительного резистора 













U рд )(1ω .                                 (10.34) 
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Порядок построения реостатной характеристики сводится к тому, что, 
задаваясь некоторыми произвольными значениями тока I1*, по имеющейся 
естественной характеристике находят ωе1*. Затем по (10.36) при опреде-
ленном R* = R1*, для которого строится реостатная характеристика, и том 
же I1* определяют искомое значение ω1*. Таким же образом для других 
значений I* определяют искомые значения скорости ω2*, ω3* и т. д. На ри-
сунке 10.22 показаны естественная характеристика двигателя последова-
тельного возбуждения Rд* и реостатная R1*. С увеличением сопротивления 
цепи якоря скорость двигателя при том же моменте уменьшается, и харак-
теристика смещается вниз. Жесткость характеристики уменьшается с рос-
том дополнительного сопротивления в якорной цепи. Особенностью меха-
нических характеристик рассматриваемого двигателя является невозмож-
ность получения режима идеального холостого хода. 
При нагрузке ниже 15-20 % номинальной работа двигателя практиче-
ски недопустима из-за чрезмерного увеличения скорости якоря. 


















Рисунок 10.22 – Электромеханические характеристики двигателя 
постоянного тока последовательного возбуждения 
 
Двигатели последовательного возбуждения широко применяются в 
подъемных установках (крановые двигатели) и на электротранспорте (тя-
говые двигатели), где требуется большой вращающий момент (особенно 
при пуске). 
 
10.9.4 Двигатель смешанного возбуждения (рис. 10.23) имеет две 
обмотки возбуждения: независимую ОВ2 и последовательную ОВ1, по-
этому его механические характеристики занимают промежуточное поло-
жение между соответствующими характеристиками двигателей независи-
мого и последовательного возбуждения. Механическая характеристика 
рассматриваемого двигателя вследствие изменения магнитного потока при 
изменении нагрузки не имеет аналитического выражения, поэтому при 
расчетах обычно пользуются естественными универсальными характери-
стиками момента и скорости от тока якоря, которые даются в каталогах. 
Такие характеристики в относительных единицах представлены на 
рисунке 10.24. 
В отличие от двигателя последовательного возбуждения двигатель 
смешанного возбуждения имеет конечное значение скорости идеально хо-
лостого хода. Эта скорость определяется только магнитным потоком, соз-






где Ф0 - магнитный поток, созданный током возбуждения независи-
мой обмотки. 
ω* 







































Рисунок 10.24 – Зависимость момента и угловой скорости от тока  
якоря для двигателя постоянного тока смешанного возбуждения 
 
Соотношения магнитодвижущих сил независимой и последовательной 
обмоток различны для двигателей разных серий. Наиболее употребитель-
ным является соотношение, которое при номинальном токе дает равенство 
магнитодвижущих сил обеих обмоток возбуждения. Скорость двигателя 
смешанного возбуждения при малых нагрузках изменяется значительно, а 
затем при увеличении нагрузки медленно уменьшается почти по прямой, 
как у двигателя независимого возбуждения. Происходит это вследствие то-
го, что при больших нагрузках наступает насыщение машины. И хотя маг-
нитодвижущая сила последовательной обмотки возрастает, магнитный по-
ток уже почти не изменяется. 
Для расчета реостатных характеристик может быть применен рас-
смотренный выше порядок построения характеристик двигателя последо-
вательного возбуждения. 
ω*, М* 
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Выводы 
 
1. Электрическая машина постоянного тока может работать в режиме 
генератора и в режиме электродвигателя. В генераторе постоянного тока 
происходит преобразование механической энергии, подводимой от пер-
вичного двигателя, в электрическую энергию. В электродвигателе посто-
янного тока осуществляется преобразование электрической энергии во 
вращательное движение якоря электродвигателя. 
2. Реакция якоря проявляется в искажении основного магнитного по-
тока, в результате чего в генераторах уменьшается ЭДС, а в двигателях 
уменьшается электромагнитный момент. 
3. Для борьбы с искрением в процессе коммутации секций обмотки 
якоря применяются добавочные полюса, создающие в зоне коммутации 
магнитное поле, направленное навстречу полю якоря. 
4. Для выпрямления переменного тока якоря для внешней цепи у ге-
нераторов, а у двигателей - для изменения направления тока в проводниках 
обмотки якоря при его вращении предназначен коллектор. 
5. Основными характеристиками машин постоянного тока являются: 
для генераторов – внешняя характеристика U = f(IЯ), для электродвигате-
лей – скоростная ω = f(IЯ) и механическая ω = f(М) характеристики. 
6. ЭДС обмотки якоря машины постоянного тока определяется конст-
рукцией машины, скоростью вращения якоря и величиной магнитного по-
тока, создаваемого системой возбуждения. 
7. В машинах с независимым возбуждением обмотка возбуждения пи-
тается от постороннего источника электрической энергии, непосредствен-
но не связанного с якорными цепями машины. 
8. В машинах постоянногог тока с параллельным возбуждением об-
мотка возбуждения соединена параллельно с цепью якоря. При необходи-
мости обмотку возбуждения этой машины можно включить и по схеме с 
независимым возбуждением. 
9. В машинах с последовательным возбуждением обмотка возбужде-
ния соединена последовательно с цепью якоря. Ее выполняют проводами 
большого сечения с малым количеством витков и малым сопротивлением. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Назовите основные части машины постоянного тока и объясните 
их конструкцию. 
2. Какие свойства электрических машин постоянного тока обуслови-
ли их широкое применение? 
3. Объясните принцип действия генератора постоянного тока и на-
значение коллектора у генератора и у двигателя. 
4. Как можно изменить ЭДС обмотки якоря генератора? От каких 
параметров она зависит? 
5. По какой причине в машине постоянного тока возникает реакция 
якоря? Объясните ее влияние на величину ЭДС МПТ. 
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6. Объясните сущность коммутации машины постоянного тока. 
7. Как уменьшить вредное влияние реакции якоря на работу машины 
постоянного тока? 
8. Охарактеризуйте потери энергии, сопровождающие процессы пре-
образования механической энергии в электрическую и наоборот, происхо-
дящие в машине постоянного тока. На какой параметр МПТ влияет вели-
чина потерь энергии? 
9. Классификация генераторов постоянного тока по способу 
возбуждения. 
10. Каковы особенности генератора с независимым возбуждением? 
11. Объясните вид внешней характеристики и возможность регулиро-
вания напряжения генераторов с независимым возбуждением. 
12. Объясните принцип и условия самовозбуждения генераторов по-
стоянного тока. 
13. Каковы особенности внешней характеристики генератора с парал-
лельным возбуждением? 
14. В чем заключаются достоинства и недостатки генератора с после-
довательным возбуждением? 
15. С какой целью в машинах с последовательным возбуждением об-
мотку возбуждения выполняют проводом большого сечения с малым ко-
личеством витков и малым сопротивлением. 
16. Какой вид имеет внешняя характеристика генератора со смешан-
ным возбуждением при согласованном и встречном включении обмоток 
возбуждения? 
17. Недостатки обычного генератора с независимым возбуждением 
как усилителя мощности. 
18. Объясните принцип действия электромашинного усилителя мощ-
ности с поперечным полем. 
19. Объясните принцип действия двигателя постоянного тока. 
20. Вывести уравнение вращающего момента двигателя. Как изменить 
направление вращения якоря двигателя? 
21. Каково назначение пускового реостата и как выбирается величина 
его сопротивления? 
22. Особенности схемы двигателя с параллельным возбуждением. 
23. Как выполняется регулирование скорости двигателя изменением 
тока возбуждения. Почему разрыв цепи возбуждения опасен для двигателя? 
24. Как изменяется скорость двигателя с последовательным возбуж-
дением при изменении нагрузки на его валу? Почему работа с малой на-
грузкой для двигателя недопустима? 
25. Как осуществляется регулирование скорости двигателя с последо-
вательным возбуждением. 
26. Как изменяются вращающий момент и скорость двигателя со сме-
шанным возбуждением с ростом нагрузки? 
27. Какие из потерь в машине постоянного тока зависят от нагрузки? 
Какие потери являются постоянными? 
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11 АСИНХРОННЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 
Ключевые понятия: статор, ротор, вращающееся магнитное поле, 
скольжение, двигательный (генераторный, противовключения) режим ра-
боты АМ, коэффициент трансформации ЭДС АД, электрическое равнове-
сие цепи статора (ротора), схема замещения АД, полная векторная диа-
грамма АД, характеристика холостого хода, скоростная характеристика, 
механическая характеристика. 
 
Асинхронные машины преимущественно применяются в качестве 
двигателей. По оценкам экспертов из общего количества электрических 
двигателей, находящихся в эксплуатации, на асинхронные приходится 
90-95%. Простота, высокая надежность в работе, малые габаритные разме-
ры и низкая стоимость трехфазных АД мощностью более 0,5 кВт обусло-
вили их широкое применение в электроприводах металлорежущих стан-
ков, подъемно-транспортных механизмов, кузнечно-прессовых машин, на-
сосов, вентиляторов, компрессоров и других механизмов. 
Асинхронные двигатели мощностью до 0,5 кВт выполняются одно- и 
двухфазными. Их применяют в системах автоматики, в бытовых приборах, 
в электрифицированном инструменте и др. 
 
11.1 Устройство и принцип действия трехфазной асинхронной 
машины 
 
11.1.1 Устройство асинхронной машины. Асинхронная машина, как 
и любая электрическая машина, обратима и может работать в двигатель-
ном и генераторном режимах. В подавляющем большинстве случаев асин-
хронные машины применяют в качестве двигателей. 
Основными конструктивными элементами асинхронного двигателя 
являются неподвижный статор и вращающийся ротор (см. рис. 11.1 и 
рис. 11.2). Между статором и ротором имеется воздушный зазор. Статор 
состоит из станины 1, являющейся одновременно корпусом двигателя, и 
закрепленных в ней магнитопровода 2 и обмотки 3. 
Магнитопровод статора, представляющий собой основную часть маг-
нитной цепи машины, набирают из штампованных изолированных друг от 
друга листов электротехнической стали толщиной 0,35–0,5 мм. На внут-
ренней цилиндрической поверхности магнитопровода имеются пазы, в ко-
торые укладываются проводники обмотки статора. К станине крепятся два 
боковых щита 4 со сквозными центральными отверстиями для подшипни-
ков вала ротора. 
Ротор асинхронного двигателя 5 (рис. 11.2) состоит из пакета магни-
топровода, набранного из штампованных листов электротехнической ста-
ли, и обмотки. Насаженный на вал 6 пакет магнитопровода имеет форму 
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Рисунок 11.1 – Устройство асинхронного двигателя: 1 – сердечник статора; 
2 – сердечник ротора; 3 – воздушный зазор; 4 –обмотка статора; 5 – обмотка рото-
ра; 6 – вентилятор; 7 – вентиляционные каналы (стрелками показано направление 
движения охлаждающего воздуха по каналам); 8 – вал; 9 – подшипники; 
10 – станина 
 
Рисунок 11.2 – Конструктивные элементы АД: 
а – АД с короткозамкнутым ротором; б – АД с фазным ротором 
 
В зависимости от типа обмотки ротор АД может быть короткозамкну-
тым или фазным. В пазы короткозамкнутого ротора уложены медные 
стержни, соединяющиеся с торцов короткозамкнутыми кольцами. Такая 
обмотка имеет вид «беличьей клетки» (рис. 11.3, а). Условное графическое 
обозначение асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором приве-
дено на рисунке 11.3, а. 
В пазах фазного ротора укладывают проводники секций трехфазной 
обмотки, обычно соединяемой в звезду (рис. 11.3, б). Свободные выводы 
фаз обмотки ротора (обозначаемые Р1, Р2, Р3) присоединяются к трем (по 
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наложены укрепленные в щеткодержателях щетки, с помощью которых 
цепь вращающейся обмотки ротора соединяется с регулировочным или 
пусковым реостатом. Условное графическое обозначение асинхронного 
двигателя с фазным ротором приведено на рисунке 11.3, б. 
 
 
Рисунок 11.3 – Обмотки ротора АД: а – короткозамкнутая; 
б – с фазным ротором 
 
11.1.2 Принцип работы АМ основан на использовании вращающего-
ся магнитного поля. При подключении к сети трехфазной обмотки статора 
создается вращающееся магнитное поле, угловая скорость которого опре-








Пересекая проводники обмотки статора и ротора, это поле согласно 
закону электромагнитной индукции наводит в обмотках ЭДС. При замкну-
той обмотке ротора в его цепи протекает ток, который в результате взаи-
модействия с результирующим магнитным полем создает электромагнит-
ный момент на валу. Если этот момент превышает момент сопротивления 
на валу двигателя, вал начинает вращаться и приводит в движение рабочий 
механизм. Обычно угловая скорость ротора ω2 не равна угловой скорости 
магнитного поля ω1, называемой синхронной. Отсюда и название двигате-
ля асинхронный, т. е. несинхронный. 
Работа асинхронной машины характеризуется скольжением s, кото-
рое представляет собой относительную разность угловых скоростей по-





=s .                                                (11.1) 
Значение и знак скольжения, зависящие от угловой скорости ротора 
относительно магнитного поля, определяют режим работы асинхронной 
машины. Так, в режиме идеального холостого хода ротор и магнитное поле 
вращаются с одинаковой частотой в одном направлении, т. е. ротор непод-
вижен относительно вращающегося магнитного поля, и скольжение s рав-
но нулю. ЭДС в обмотке ротора не индуктируется, ток ротора и электро-
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мени ротор неподвижен: ω2 = 0, s = 1, таким образом, скольжение в двига-
тельном режиме изменяется от s = 1 при пуске до s = 0 в режиме идеально-
го холостого хода. 
При вращении ротора со скоростью ω2 > ω1 в направлении вращения 
магнитного поля скольжение становится отрицательным. Машина перехо-
дит в генераторный режим и развивает тормозной момент. При вращении 
ротора в направлении, противоположном направлению вращения магнит-
ного поля (s > 1), асинхронная машина переходит в режим противовклю-
чения и также развивает тормозной момент. Таким образом, в зависимости 
от скольжения различают двигательный (s = 1 ÷ 0), генераторный 
(s = 0 ÷ -∞) режимы и режим противовключения (s = 1 ÷ +∞). Режимы 
генераторный и противовключения используют для торможения асин-
хронных двигателей. 
В современных АД, в зависимости от их типа, при номинальной на-
грузке скольжение составляет  sном = 0,015–0,07. 
 
11.1.3 Схемы соединений обмоток статора. Начала фазных обмоток 
обозначаются С1, С2, С3; концы - С4, С5, С6. Для включения двигателя в 
сеть обмотки статора соединяются в звезду или треугольник. Вопрос о 
схеме соединения решается в зависимости от линейного напряжения сети 
и номинального фазного напряжения обмоток статора. Указания об этом 
приводятся в паспорте двигателя. При схеме соединения в звезду 
(см. рис. 11.4, а) все три конца фазных обмоток С4, С5, С6 соединяются в 
нулевую точку. При схеме соединения в треугольник (см. рис. 11.4, б) со-
единяются между собой попарно начала и концы соседних фаз: С1 – С6, 
С2 – С4, С3 – С5. Сеть присоединяется в первом случае к трем началам С1, 























Рисунок 11.4 – Схемы соединения фазных обмоток АД: 
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Понятия «начало» и «конец» фазных обмоток условны, однако они 
необходимы для правильного соединения обмоток в схеме. Для одной из 
фазных обмоток можно произвольно выбрать ее начало (С1), но после это-
го для двух других за начала следует принимать такие их выводы, идя от 
которых обмотки наматываются в том же, что и первая, направлениях. У 
собранного двигателя установить одноименность выводов практически не-
возможно. При отсутствии обозначения выводов статора их разметку вы-
полняют с помощью измерений. Если две обмотки статора соединить по-
следовательно, то возможны два варианта включения - согласное, когда 
соединены начало и конец (рис. 11.5, а), и встречное, когда обмотки со-
единены концами или началами (рис. 11.5, б). Результирующий магнитный 
поток обеих обмоток Ф = Ф1 + Ф2 будет по-разному ориентирован относи-
тельно третьей обмотки. В первом случае третья обмотка будет пронизы-
ваться суммарным потоком, который индуктирует в ней ЭДС. Вольтметр 
на ее зажимах покажет напряжение U2, равное примерно половине подве-
денного U1. Во втором случае суммарный поток замкнется в плоскости 






















Рисунок 11.5 – Схема для определения начал и концов обмоток статора 
 
Таким образом, по показаниям вольтметра устанавливают одноимен-
ные зажимы первых двух обмоток. После разметки одна из этих обмоток 
меняется местом с третьей, и опыт повторяют для определения одноимен-
ных зажимов третьей обмотки. При проведении опыта следует пользовать-
ся пониженным напряжением (U ≈ 0,3·Uн). 
 
11.2 ЭДС статора и ротора 
 
Вращающееся магнитное поле в каждой из обмоток статора и ротора 
индуктирует переменную ЭДС. За счет распределения каждой обмотки по 
пазам обеспечивается практически синусоидальная форма кривых ЭДС в 
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ные фазы, и их следует складывать как векторы. Поэтому общая ЭДС фаз-
ной обмотки меньше арифметической суммы ЭДС отдельных секций. Для 
учета этого обстоятельства в формулу ЭДС двигателя вводится обмоточ-
ный коэффициент k, который принимают меньшим или равным единице. 
Таким образом, ЭДС фазной обмотки статора определяется формулой 
E1 = 4,44·f1·w1·k1·Ф,                                     (11.2) 
где f1 – частота тока статора; 
w1 – число витков фазной обмотки; 
k1 – обмоточный коэффициент статора (k1 = 0,9–0,95); 
Ф – магнитный поток вращающегося поля. 
Аналогичной формулой определяется ЭДС фазы ротора  
E2 = 4,44·f2·w2 ·k2·Ф,                                     (11.3) 
где f2 – частота тока ротора; 
w2 – число витков фазы ротора; 
k2 – обмоточный коэффициент ротора, в случае короткозамкнутого 
ротора k2 = 1. 
Магнитное поле, вращаясь в пространстве с синхронной скоростью n1, 
относительно вращающегося ротора имеет скорость 
ns = n1 -  n2.                                          (11.4) 
За каждый оборот поля относительного ротора фаза его ЭДС изменя-
ется на р·360 электрических градусов, что соответствует р полным перио-
дам ЭДС. Частота ЭДС ротора, т. е. количество периодов в секунду, при 
этом оказывается равной 
602
pnf s ⋅=           или         sff ⋅= 12 ,                       (11.5) 
т. е. частота ЭДС ротора, а следовательно, и величина ЭДС E2 (11.3) про-
порциональны скольжению. Наибольшей частота ЭДС ротора будет в на-
чальный момент пуска, когда s = 1. При этом она равна частоте питающей 
сети f1. С разгоном двигателя убывает скольжение и уменьшается частота 
тока ротора. В рабочем режиме двигателя, питаемого током частотой 
f1 = 50 Гц, частота тока ротора составляет 1–2 Гц. При s =1, f2 = f1, тогда 
ЭДС неподвижного ротора имеет вид 
E2H = 4,44·f1·w2·k2·Ф.                                  (11.6) 
Подставив Е2H в формулу (11.3), получим ЭДС вращающегося ротора: 
 
E2 = E2H·s.                                           (11.7) 
Таким образом, ЭДС E2, как и ее частота, с разгоном ротора уменьша-
ется. Отношение ЭДС статора E1 (11.2) к ЭДС неподвижного ротора E2H 
(11.6) называют коэффициентом трансформации ЭДС асинхронного 
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.                                        (11.8) 
ЭДС статора и ротора E1 и Е2 создаются главным вращающимся пото-
ком. Этот поток замыкается через воздушный зазор между статором и ро-
тором. Помимо главного потока, каждая из обмоток создает поток, 
сцепляющийся лишь с ней самой. Этот поток называется потоком рас-
сеяния. Поток рассеяния замыкается через пазы, а также вокруг лобовых 
частей обмоток. Учитывая, что потоки рассеяния проходят в основном по 
воздуху, можно считать их пропорциональными токам в обмотках. Потоки 
рассеяния индуктируют в обмотках статора и ротора ЭДС рассеяния Ep1 и 
Ер2. Эти ЭДС могут быть учтены как индуктивные падения напряжения в 
обмотках: 
Ep1 = -I1·Х1 = - I1·ω1·L1;                                (11.9) 
Ep2 = -I2·Х2 = - I2·ω2·L2 ,                              (11.10) 
где I1 и I2 - токи статора и ротора; 
Х1 и Х2 - индуктивные сопротивления статорной и роторной обмоток; 
L1 и L2 - индуктивности рассеяния статора и ротора. 
Так как мы исходим из пропорциональной зависимости между пото-
ками рассеяния и токами, их создающими, то индуктивности рассеяния L1 
и L2 являются величинами постоянными. Они зависят от конструктивных 
особенностей обмоток, формы пазов статора и ротора. Поскольку частота 
ротора не остается постоянной, а зависит от скольжения, зависимым от 
скольжения оказывается и индуктивное сопротивление ротора 
Х2 = ω2·L2 = 2π·f2·L2 = 2π·f1·L2·s, 
или                                                Х2 = Х2H·s,                                              (11.11) 
где Х2H = 2π·f1·L2 – индуктивное сопротивление обмотки неподвижно-
го ротора (при s =1). 
 
11.3 Уравнения электрического равновесия статора и ротора 
 
ЭДС каждой фазной обмотки статора уравновешивается приложен-
ным напряжением сети U1. Кроме того, за счет напряжения сети покрыва-
ется падение напряжения в активном сопротивлении обмотки статора R1, 
создаваемое током статора I1 и равное I1·R1. На основании этого можно за-
писать уравнение напряжений или, иначе говоря, уравнение электриче-
ского равновесия статора: 
 
011111 =⋅−++ RIEEU P , 
или                                    11111 RIEEU P ⋅+−−= .                                (11.12) 
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По фазе E1 отстает от вращающегося потока на четверть периода или 
на угол 90°. ЭДС рассеяния Ер1 отстает на угол 90° от тока I1. Активное па-
дение напряжения I1·R1 совпадает с током по фазе. 
Поскольку Ер1 =  I1·X1 то  
111111 XIRIEU ⋅+⋅+−= ,                               (11.13) 





11 XRZ +=  – полное сопротивление фазы статора. 
В комплексной форме уравнение электрического равновесия статора 
имеет вид 
11111111 )( ZIEjXRIEU ⋅+−=++−=
•••••
.                       (11.15) 
Так как сопротивление фазных обмоток статора Z1 обычно невелико, 
можно пренебречь падением напряжения I1·Z1, тогда 
U1 ≈ E1 ≡ Ф.                                         (11.16) 
Следовательно, при постоянном напряжении сети вращающийся маг-
нитный поток является практически постоянным, не зависящим от нагруз-
ки. Это явление имеет место для небольших значений токов статора. 
Вращающийся магнитный поток индуктирует в фазах ротора ЭДС Е2, 
которая вызывает ток I2. Ток ротора создает поток рассеяния, ЭДС рассея-
ния равна Ер2 = - I2·Х2, а падение напряжения в активном сопротивлении 
ротора равно I2·R2. 
Таким образом, уравнение электрического равновесия ротора имеет 
вид 
2222 RIEЕ р ⋅=+ , 
или                                  2222222 ZIXIRIЕ ⋅=⋅+⋅= ,                               (11.17) 
где 22
2
22 XRZ +=  –  полное сопротивление фазы ротора. 
В комплексной записи уравнение электрического равновесия ротора 
выглядит следующим образом: 
 
222222 )( ZIjXRIE ⋅=+⋅=
•••
.                                 (11.18) 
Уравнению (11.18) соответствует векторная диаграмма ротора, изо-















== .                                       (11.19) 
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Величины Е2 и X2 зависят от скольжения. Учитывая, что Е2 = Е2H·s и 






























.                            (11.20) 
В этой формуле переменной, зависящей от нагрузки величиной, явля-
ется скольжение s. Формула показывает, что ток ротора будет максималь-
ным при максимальном скольжении, т. е. в начальный момент пуска двига-
теля, когда s =1. С уменьшением скольжения ток ротора снижается. 
Как правило, R2 < X2н, поэтому член R2/s под корнем в знаменателе 
формулы тока оказывает существенное влияние на величину тока лишь 
при малых скольжениях. 









tg H ⋅==ψ .                                   (11.21) 
При малом скольжении угол ψ2 небольшой. На основании (11.20) 
электрическую цепь ротора можно изобразить схемой, состоящей из ак-
тивного R2/s  и индуктивного X2н (вместо реальных R2 и X2) сопротивлений, 
к которой приложено напряжение U, равное ЭДС неподвижного ротора Е2H 
(рис. 11.7, а). Векторная диаграмма такой схемы ротора показана на 

























Рисунок 11.6 – Векторная 
диаграмма в соответствии с 
уравнением (11.18) 
Рисунок 11.7 – Схема ротора (а) и векторная  
диаграмма (б) при малых скольжениях 
 
11.4 Уравнения намагничивающих сил и токов 
 
Вращающийся магнитный поток двигателя в рабочем режиме создает-
ся совместным действием намагничивающих сил статора и ротора, кото-
рые зависят от числа фаз, числа витков, величины токов в обмотках, а так-
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Намагничивающая сила статора пропорциональна m1·I1·w1·k1, а ротора – 
m2·I2·w2·k2, где m1 - число фаз статора, m2 - число фаз ротора, k1, k2 - попра-
вочные коэффициенты. 
Намагничивающая сила статора вращается в пространстве с синхрон-








= . Ток ротора имеет частоту f2. Его намагничивающая сила 






Сам же ротор вращается в пространстве со скоростью n2. Следова-
тельно, намагничивающая сила ротора в пространстве вращается со скоро-
стью n2 + ns = n1, т. е. с синхронной скоростью. 
Таким образом, намагничивающие силы статора и ротора в простран-
стве вращаются с одинаковой, синхронной скоростью. По отношению друг 
к другу они оказываются неподвижны. Это обстоятельство позволяет 
складывать их геометрически независимо от того, неподвижен ротор или 
вращается. Геометрическая сумма намагничивающих сил статора и ротора 
определяет результирующую намагничивающую силу, которая создает 
вращающийся поток в рабочем режиме. Она равна 
222211111101 kwImkwImkwIm ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=⋅⋅⋅
•••
.                   (11.22) 
Это уравнение называется уравнением намагничивающих сил асин-
хронного двигателя. 
На основании уравнения намагничивающих сил двигателя ток статора 
































−+= III ,                                     (11.24) 
где I0 – намагничивающий ток статора; 
I'2 – приведенный ток ротора, т. е. часть тока статора, которая 








 – коэффициент трансформации токов АД. 
Из уравнения (11.16) следует, что вращающийся магнитный поток в 
основном определяется напряжением сети. Следовательно, от напряжения 
зависит и намагничивающая составляющая тока статора I0. Если U1 = сonst, 
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то и I0 ≈ const, т. е. можно считать, что ток I0 практически не зависит от на-
грузки двигателя. При изменении нагрузки на валу ток статора изменяется 
за счет его составляющей -I′2. Электромагнитные явления, которыми со-
провождается переход асинхронного двигателя от одной нагрузки к дру-
гой, протекают так же, как у трансформатора при изменении его вторичной 
нагрузки. 
По уравнению (11.24) можно построить векторную диаграмму токов 
(рис. 11.8). Ее построение удобнее начинать с вектора вращающегося по-















Рисунок 11.8 –  Векторная 
диаграмма токов 
гистерезис опережает поток Ф на угол 
потерь α. При заданном потоке ток I0 и 
угол α устанавливаются по магнитным 
характеристикам магнитопровода. Ве-




− I  можно определить 
по величине и фазе тока ротора 2
•
I  с 





−+ II  дает ток ста-
тора 1
•
I . Доля намагничивающего тока -
I2′ в  токе  статора АД по сравнению с 
долей тока холостого хода трансфор-
матора в первичном токе значительно 
больше, поскольку магнитопровод дви-
гателя имеет воздушный зазор. 
 
11.5 Схема замещения асинхронного двигателя 
 
Преобразуем уравнение напряжений ротора (11.18), разделив обе его 















.                                      (11.25) 

















.                                    (11.26) 
Принимая во внимание, что ikII
'
22 = , где 
'
2I  – приведенный ток ро-
тора, т. е. часть тока статора, которая уравновешивает размагничивающее 








 - коэффициент трансформации токов 
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,                                      (11.27) 
где eH kEE ⋅= 2
'
2  – приведенная к статору ЭДС неподвижного ротора, 
она равна ЭДС статора Е1; 
ie kkRkRR ⋅⋅=⋅= 22
'
2  – приведенное к статору активное сопро-
тивление обмотки ротора; 
ieHHH kkXkXX ⋅⋅=⋅= 22
'
2  – приведенное индуктивное сопротивле-












 – коэффициент приведения сопротивле-
ний ротора к статору. 
Такая замена действительных величин ротора приведенными не изме-
няет энергетических соотношений в нем, но позволяет перейти от электро-
магнитной связи между цепями ротора и статора к электрической связи ме-
жду ними. 
На основании уравнений напряжений статора (11.14) и ротора (11.27) 
и уравнения токов (11.24) АД может быть представлен электрической 































Рисунок 11.10 – Полная 
векторная диаграмма АД 
Данной схеме замещения соответствует полная векторная диаграмма 
асинхронного двигателя, которая изображена на рисунке 11.10. И схема 
замещения, и векторная диаграмма удовлетворяют указанным уравнениям 
напряжений и токов. Ветвь схемы с током I0 называется ветвью намагни-
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чивания. Сопротивления R0 и X0 определяются магнитными свойствами 
магнитопровода. Падение напряжения, вызываемое током I0, равно и про-




−=−=⋅+⋅ EEjXIRI .                              (11.28) 
Параметры схемы замещения могут быть установлены путем расчетам 
или на основании опытных данных. Для АД, как и для трансформаторов, 
проводят опыты холостого хода и короткого замыкания. 
 
11.6 Потери и КПД асинхронного электродвигателя 
 
В АД электрическая энергия преобразуется в механическую. В про-
цессе такого преобразования часть ее теряется в самом двигателе. Мощ-
ность Р1, потребляемая обмоткой статора от сети, расходуется на потери в 
статоре и потери в роторе электродвигателя. 
Потери в статоре складываются из мощности потерь в сердечнике ста-
тора на гистерезис и вихревые токи (потери в стали статора) Рс и мощно-




11. RImР СЭ ⋅⋅= ,                                        (11.29) 
где m1 – число фаз статора; 
I1 – ток статора; 
R1 – активное сопротивление фазы статора. 
Оставшаяся часть РЭ.М называется электромагнитной мощностью дви-
гателя. Она является электромагнитной мощностью вращающегося поля. 
Некоторая ее часть расходуется на электрические потери в роторе РЭ.Р: 
2
2
22. RImР РЭ ⋅⋅= ,                                      (11.30) 
где I2 – ток ротора; 
R2 – активное сопротивление фазы ротора; 
m2 – число фаз ротора. 
У двигателей с контактными кольцами m2 = m1. У короткозамкнутых 
двигателей ротор является многофазным. Число его фаз равно числу 
стержней клетки, приходящихся на одну пару полюсов. Если число пазов 
ротора Z2, то число фаз m2 = Z2/p. Потерями в стали ротора вследствие ма-
лой частоты тока ротора можно пренебречь. Оставшаяся часть электромаг-
нитной мощности преобразуется в механическую P′2. Если из нее вычесть 
мощность механических потерь Рм, обусловленных трением в подшипни-
ках и о воздух, и мощность добавочных потерь Рд, связанных с пульсация-
ми магнитного потока в зубцовой зоне магнитопровода и с полями рассея-
ния, то получим механическую мощность на валу Р2. Тогда КПД двигателя 
составляет 









==η ,                                       (11.31) 
где ∆Р – суммарные потери в двигателе. 
Некоторые из потерь (например, потери в стали) практически не зави-
сят от нагрузки; другие (например, электрические потери в обмотках ста-
тора и ротора) - связаны с нагрузкой. В целом с ростом нагрузки возраста-
ют потери, а следовательно, и нагрев двигателя. Предельная механическая 
мощность на валу, которую двигатель может развивать длительно (неогра-
ниченно долго), не перегреваясь свыше допустимой температуры, называ-
ется номинальной мощностью двигателя. Она указывается в его пас-
порте. КПД двигателя при номинальной нагрузке в значительной мере за-
висит от номинальной мощности двигателя. Чем больше мощность двига-
теля, тем меньше относительные потери в нем и больше КПД. Для круп-
ных асинхронных двигателей номинальный КПД весьма высок и достигает 
значений 0,9–0,97, в то время как для двигателей малых мощностей (около 
1 кВт) он равен лишь 0,7–0,8. Кроме того, при прочих равных условиях 
номинальный КПД выше у двигателя с большей синхронной скоростью. 
Электромагнитная мощность двигателя РЭМ может быть представлена 









ω .                              (11.32) 
В свою очередь, механическая мощность ротора Р’2 равна произведе-











ω .                               (11.33) 

















При пуске двигателя, когда s = 1, электромагнитная мощность Рэм 
равна мощности потерь в роторе РЭ.Р. По мере разгона двигателя потери в 
роторе убывают. 
Таким образом, скольжение s является мерой потерь в роторе. 
В нормальном режиме работы двигателя малое значение s, порядка 
нескольких процентов, является важным условием его экономичности. 
 
11.7 Вращающий момент асинхронного двигателя 
 


















.                                        (11.35) 
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В соответствии с векторной диаграммой (рис. 11.6) 2222 cosψ⋅=⋅ ERI , а 
в соответствии с формулами (11.6)  и (11.7) ЭДС ротора равна 
sФkwfsEE Н ⋅⋅⋅⋅=⋅= 22122 44,4 .                              (11.36) 













kwfmC ⋅⋅⋅=  – постоянная величина для данного двигателя. 
Таким образом, вращающий момент пропорционален произведению 
потока, тока ротора и косинуса угла сдвига фаз между током и ЭДС ротора. 
Величины Ф, I2 и соsψ2 в большей или меньшей степени зависят от 
скольжения, что обусловливает зависимость от скольжения вращающего 
момента. Для выяснения этой зависимости преобразуем исходное выраже-







































































⋅= .                                     (11.38) 
Если пренебречь падением напряжения в обмотке статора I1·Z1, то 
можно ЭДС Е1 заменить напряжением U1 (11.16). Это допущение возмож-
но только в известных пределах. При больших нагрузках и скольжениях 
падение напряжения в обмотке статора сильно возрастает, и разница меж-
ду напряжением и ЭДС может оказаться существенной. С учетом сказан-











⋅= .                                 (11.39) 
При U1 = const, что обычно имеет место в нормальном режиме экс-
плуатации двигателя, вращающий момент является функцией скольжения, 
график которой изображается кривой 1 (рис. 11.11). 
Из формулы (11.39) и графика следует, что при малых скольжениях 
(s < sК) момент приближенно пропорционален скольжению. С увеличением 
скольжения становится ощутимее влияние s в знаменателе формулы 
(11.39), и момент, достигнув своего наибольшего значения Мк при сколь-
жении s = sК, далее убывает до величины пускового момента Мп при s = 1. 
Максимальный момент Мк и скольжение sК, при котором он развива-
ется, называются критическими. 
  227 
Двигатель работает с установившейся, т. е. неизменной, скоростью 
вращения при равновесии вращающего момента и момента сопротивления. 
Характер кривой момента сопротивления МС в зависимости от скольжения 
(или скорости) определяется свойствами рабочего механизма. Если 











Рисунок 11.11 – Механическая 
характеристика АД 
тов соблюдается при двух различных 
скольжениях - точка а, которой соответ-
ствует небольшое скольжение  s < sК,  и  
точка  b  при  скольжении s > sк. Однако 
для устойчивой работы двигателя недос-
таточно простого равновесия моментов. 
Необходимо, чтобы двигатель был в со-
стоянии восстановить равновесие при 
возможных его нарушениях. Это возмож-




dM c> .                (11.40) 
Как видно из рисунка 11.11, неравенство (11.40) имеет место только в 
области s < sК (точка а), т. е. на левой части кривой М=F(s). 
Поэтому асинхронный двигатель работаете устойчиво лишь при 
скольжениях, меньших критического. Правая часть кривой М = F(s), отно-
сящаяся к области скольжений s > sК, называется неустойчивой. При таких 
скольжениях двигатель работать не может. Это обусловлено тем, что при 
работе со скольжением, соответствующим точке b, любое случайное на-
рушение равновесия моментов в ту или другую сторону вызывает разгон 
двигателя до скольжений s < sК (переход в точку а) или его остановку. 
Вращающий момент в режиме номинальной нагрузки, соответствую-
щей допустимому нагреву двигателя, должен быть с определенным запа-
сом меньше критического Мк. Когда момент сопротивления нагрузки дос-
тигает величины критического момента, двигатель переходит на неустой-
чивую часть характеристики М = F(s) и останавливается. Происходит «оп-
рокидывание» двигателя. Чем больше превышение критического момента 
над номинальным, тем большие кратковременные перегрузки способен 
преодолевать двигатель. Перегрузочную способность двигателя принято 





Мk = ,                                              (11.41) 
где Мн – номинальный момент двигателя. 
Для АД обычно kм= 1,6–2,5. При оценке пусковых свойств двигателя 
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Для определения критического скольжения следует приравнять нулю 
производную ds
dM
 и решить полученное выражение относительно s. Такой 







= ,                                                 (11.42) 
а сам критический момент, который можно получить из выражения (11.39) 








⋅= .                                         (11.43) 
Отсюда следует, что, во-первых, критический момент, а следовательно, 
и перегрузочная способность асинхронного двигателя зависит от квадрата 
напряжения. Это обусловливает высокую чувствительность асинхронных 
двигателей к отклонениям напряжения сети. Даже при сравнительно не-
больших снижениях напряжения резко уменьшается перегрузочная способ-
ность, что может вызывать остановку («опрокидывание») двигателя. 
Во-вторых, величина Мк не зависит от активного сопротивления рото-
ра R2, но от R2 зависит скольжение sк. У двигателей с контактными коль-
цами за счет добавочного активного сопротивления, вводимого в цепь ро-
тора, оказывается возможным получить ряд кривых М = F(s). При этом 
применение пускового реостата увеличивает пусковой момент Мп 












Рисунок 11.12 – Механические ха-
рактеристики АД 
Зависимость М = F(s) определяет 
также связь между скоростью вращения и 
моментом. График М=Р(s) представляет 
собой видоизмененную, т. е. построенную 
в других координатах, механическую ха-
рактеристику. В обычных координатах  
n = Р(М) она имеет вид показанный на ри-
сунке 11.12. Кривая 1 – для двигателя ко-
роткозамкнутого и двигателя с контакт-
ными кольцами без добавочного сопро-
тивления в цепи ротора; кривая 2 – для 
двигателя с контактными кольцами при 
введенном в цепь ротора добавочном ак-
тивном сопротивлении. 
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.                                             (11.45) 
Эта простая формула удобна для расчета механической характеристи-
ки двигателя по двум известным величинам - Мк и sК, которые можно по-
лучить из каталога. 
 
11.8 Рабочие характеристики асинхронного двигателя 
 
Под рабочими характеристиками АД понимают зависимости ря-
да величин, определяющих те или иные свойства двигателя, от полез-
ной мощности Р2, развиваемой на валу двигателя при постоянном при-
ложенном напряжении сети. К таким величинам относятся скорость вра-
щения n2 или скольжение s, вращающий момент М, коэффициент мощно-
сти cosφ, КПД и ток статора I1. 
Примерные графики указанных зависимостей для двигателя нормаль-
ного исполнения изображены на рисунке 11.13. Кратко поясним их. 











Рисунок 11.13 – Рабочие характеристики 
АД 
При холостом ходе (Р2 = 0) ско-
рость вращения n2 близка к син-
хронной n1 (скольжение близко к 
нулю). С увеличением нагрузки ско-
рость вращения уменьшается, 






s .=  (см. 11.34). Из 
соображений обеспечения высокого 
КПД это отношение ограничивается 
узкими пределами. Обычно при 
Р2 = Рн скольжение s = 1,54–5%. Со-
ответственно n2 = f(Р2) представляет 
собой слабо наклонную к оси абс-
цисс кривую. 
Моментная характеристика М = f(Р2). Поскольку скорость враще-
ния двигателя в рабочем диапазоне нагрузок изменяется очень незначи-
тельно, зависимость М = f(Р2) оказывается весьма близкой к линейной. 
Зависимость cosφ = f(Р2). Вследствие наличия в магнитной цепи дви-
гателя воздушного зазора ток статора содержит сравнительно большую ре-
активную составляющую. Это влияет на коэффициент мощности. Поэтому 
cosφ АД всегда меньше единицы. Наибольшее его значение (0,8–0,9) имеет 
место при номинальной нагрузке. С уменьшением нагрузки он резко убы-
P2 
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вает, достигая при холостом ходе значений 0,15–0,2. Недогруженный 
асинхронный двигатель имеет низкий коэффициент мощности. 
Зависимость η = f(Р2). КПД асинхронного двигателя имеет макси-
мальное значение при номинальной или близкой к ней нагрузке (Р2 ≈ РН). 
При этом он достаточно высок. 
Важно отметить, что при нагрузках Р2 = (0,25–1,25)РН изменения КПД 
незначительны. Это означает, что в довольно большом диапазоне нагрузок 
двигатель работает экономично с КПД, близким к максимальному. 







состоит из значительной намагничивающей составляющей I0, которая поч-
ти не зависит от нагрузки, и составляющей -I'2, уравновешивающей на-
грузку ротора. Главным образом за счет I0 асинхронный двигатель при от-
сутствии нагрузки потребляет сравнительно большой ток холостого  
хода Iх.х. Он может составлять более 50% номинального. С ростом нагруз-
ки ток статора возрастает. 
Кроме перечисленных, к рабочим характеристикам относят также пе-
регрузочную способность двигателя и его механическую характеристику. 
 
11.9 Пуск асинхронных двигателей 
 
Под пуском понимают подачу переменного напряжения на зажимы 
АД и его последующий разгон до скорости, определяемой частотой пи-
тающего напряжения и моментом сопротивления на валу. 
В начальный момент пуска ротор АД неподвижен и в его обмотке ин-
дуктируется ЭДС максимальной величины, частота которой равна частоте 
питающего напряжения. Скольжение ротора в этот момент времени s = 1, и 
ток ротора достигает наибольшего значения. Потребляемый двигателем 
ток при s = 1 называется пусковым током Iп. Кратность пускового тока по 
отношению к номинальному току Iн велика и обычно составляет kп = 5–7. 
Кратность приводится в справочниках на асинхронные двигатели. 
В зависимости от типа двигателя, его мощности, сопротивления на-
грузки исполнительного механизма используются различные способы 
пуска АД. 
 
11.9.1 Пуск АД с короткозамкнутым ротором. Пуск АД путем не-
посредственного подключения в сеть переменного тока без ограничения 
токов называют прямым пуском. Потери в обмотках АД пропорциональны 
квадрату тока, и поэтому длительность прямого пуска ограничивается во 
избежание перегрева обмоток и выхода из строя двигателя. 
Прямой пуск применяют для двигателей с короткозамкнутым рото-
ром, используемых для привода механизмов с небольшим моментом инер-
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ции, время разгона которых до установившейся скорости сравнительно не-
велико. Схема прямого пуска АД (рис. 11.14) весьма проста, что способст-
вовало ее широкому распространению. Для прямого пуска необходимо, 










Рисунок 11.14 – Схема прямого пуска АД 
Пуск двигателей механизмов с 
большим моментом инерции осуще-
ствляется либо подачей пониженно-
го напряжения на АД, либо введени-
ем в цепь статора токоограничи-
вающих сопротивлений. При пуске 
по схеме с токоограничивающими 
сопротивлениями (рис. 11.15) снача-
ла включается контактор К, и разгон 
двигателя осуществляется с вклю-
ченными в цепь обмотки статора ак-
тивными (рис. 11.15, а) либо реак-
тивными (рис. 11.15, б) сопротивле-
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Рисунок 11.15 –  Схема пуска асинхронного двигателя: 
а – с активными сопротивлениями в цепи статора; 
б – с реактивными сопротивлениями в цепи статора 
 
включается контактор К1 и своими контактами шунтирует токоограничи-
вающие сопротивления в цепи обмотки статора. Пуск по схеме 
(рис. 11.15, б) называется реакторным. 
 
11.9.2 Пуск асинхронных двигателей с фазным ротором. Основным 
достоинством этих двигателей является возможность введения добавочных 
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На рисунке 11.16, а показана схема реостатного пуска с введением в 
цепь ротора резисторов. В этом случае пуск АД чаще всего производится в 
функции времени. Для включения двигателя командоконтроллер (цепи 
управления на схеме не показаны) ставится в исходное положение, при ко-
тором контакты 1КУ–3КУ разомкнуты, и в цепь ротора полностью введены 
сопротивления R1, R2 и R3. После пуска двигателя (замыкания силовых 
контактов пускателя Л) с выдержкой времени t1 замыкаются контакты кон-
тактора ускорения 1КУ, которые шунтируют первую ступень сопротивле-
ний R1–R3. Далее с выдержкой времени t2 замыкаются контакты контакто-
ра ускорения 2КУ, которые шунтируют вторую ступень сопротивлений 
R1–R3. И, с выдержкой времени t3, шунтируется третья ступень 
сопротивлений R1–R3. 
Включение активных сопротивлений в ротор АД приводит к увеличе-


















= ,                               (11.46) 
где R2Д – добавочное активное сопротивление в цепи ротора, приве-
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Увеличение sк, в свою очередь, увеличивает наклон механических ха-
рактеристик (рис. 11.16, б). Критический момент АД не зависит от актив-
ного сопротивления роторной цепи, его величина, несмотря на включение 
R′2Д, сохраняется неизменной. Схему управления реостатным пуском вы-
полняют таким образом, чтобы моменты переключения Мп1 и Мп2 для всех 
ступеней пуска были одинаковыми. 
На рисунке 11.16, б пусковым механическим характеристикам 1, 2, 3 
соответствуют добавочные активные сопротивления R2Д1 > R2Д2 > R2Д3. По-
сле включения АД работает на характеристике 1. В точке 1У включается 
контактор 1У и АД переходит на характеристику 2, а в точке 2У происхо-
дит его переход на характеристику 3. После шунтирования добавочных ре-
зисторов в точке 3У АД переходит на естественную характеристику и дос-
тигает установившейся скорости nу, определяемой моментом сопротивле-
ния Мс. Значение момента переключения Мп2 определяется величинами 
выдержки реле времени цепей управления, которые настраиваются на тре-
буемые значения. 
На практике применяются и другие схемы пуска АД [29]. 
 
11.10 Механические характеристики асинхронного двигателя 
в тормозных режимах 
 
В подразделе 11.7 были рассмотрены механические характеристики 
АМ, работающей в двигательном режиме. Однако АД может работать и в 
тормозных режимах: при торможении с отдачей энергии в сеть, при тор-
можении противовключением и при динамическом торможении. 
Торможение с отдачей энергии в сеть (генераторный режим работы 
параллельно с сетью) возможно при скорости, превышающей синхронную. 
Механические характеристики асинхронного  двигателя в координатах М и 
ω представлены на рисунке 11.17. В квадранте I расположены участки ха-
рактеристик двигательного режима для трех различных сопротивлений ро-
торной цепи. По мере приближения скорости двигателя к скорости идеаль-
ного холостого хода, или синхронной скорости, момент двигателя при-
ближается к нулю. 
При дальнейшем увеличении угловой скорости под влиянием внешне-
го момента, когда ω = ω0, двигатель работает в режиме генератора парал-
лельно с сетью, которой он может отдавать электрическую энергию, по-
требляя при этом реактивную мощность для возбуждения. Торможению с 
отдачей энергии в сеть отвечают участки характеристик, расположенные в 
верхней части квадранта II. В этом режиме максимальный момент имеет 
большее значение, чем в двигательном. Режим торможения с отдачей энер-
гии в сеть применяется практически для двигателей с переключением по-
люсов, а также для приводов подъемно-транспортных машин (подъемники, 
экскаваторы и т. п.) и в некоторых других случаях. 


















Рисунок 11.17 – Механические характеристики АД в различных 
режимах работы 
 
Торможение противовключением значительно чаще применяется на 
практике. Режим торможения противовключением может быть получен так 
же, как и для двигателя постоянного тока, при движущем моменте нагруз-
ки Мс > Мп (рис. 11.17). Для ограничения тока и получения соответствую-
щего момента необходимо при использовании двигателя с фазным рото-
ром в его роторную цепь включить дополнительное сопротивление. Уста-
новившемуся режиму при торможении противовключением соответствует, 
например, точка ωуст, Мс на характеристике R2 (рис. 11.17). 
Механическая характеристика для Rl в режиме торможения проти-
вовключением и Мс = const не обеспечивает устойчивой работы. Торможе-
ние противовключением может быть получено также путем переключения 
на ходу двух фаз обмотки статора, что ведет к изменению направления 
вращения магнитного поля (переход из точки А в точку В на рисун-
ке 11.18). Ротор при этом вращается против направления движения поля и 
постепенно замедляется. Когда угловая скорость спадет до нуля (точка С 
на рисунке 11.18), двигатель нужно отключить от сети, иначе он может 
вновь перейти в двигательный режим, причем ротор его будет вращаться в 
направлении, обратном предыдущему (точка D). 
Динамическое торможение асинхронного двигателя осуществляется 
обычно включением обмотки статора в сеть постоянного тока; обмотка ро-
тора при этом замыкается на внешние сопротивления. Для перехода из 
двигательного режима в режим динамического торможения контактор К1 
(рис. 11.19) отключает статор от сети переменного тока, а контактор К2 
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тока и получения различных тормозных характеристик в цепи ротора пре-




















Рисунок 11.18 – Механические характеристики АД при  











Рисунок 11.19 –  Схема включения АД для  
перехода на режим динамического торможения 
Протекая по обмотке ста-
тора, постоянный ток образует 
неподвижное поле, основная 
волна которого дает синусои-
дальное распределение индук-
ции. Во вращающемся роторе 
возникает переменный ток, 
создающий свое поле, которое 
также неподвижно относи-
тельно статора. В результате 
взаимодействия суммарного 
магнитного потока с током ро-
тора возникает тормозной мо-
мент, который зависит от МДС 
статора, сопротивления ротора 
и угловой скорости двигателя. 
Механические характеристики 
для этого режима приведены в 
нижней части квадранта II 
(см. рис. 11.17). Они проходят 
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как при угловой скорости, равной нулю, тормозной момент в этом режиме 
также равен нулю. Максимальный момент пропорционален квадрату при-
ложенного к статору напряжения и возрастает с ростом напряжения. Кри-
тическое скольжение зависит от сопротивления роторной цепи. Оно уве-
личивается пропорционально росту сопротивления. Максимальный мо-
мент при этом не изменяется. 
На рисунке 11.17 характеристики динамического торможения даны 
для трех различных сопротивлений цепи ротора и одном и том же токе 
статора. 
Иногда применяют торможение с самовозбуждением, подключая к 
статору конденсаторную батарею. В этом случае машина работает асин-
хронным генератором, получая намагничивающий ток от конденсаторов. 
Возбуждаясь со стороны статора, машина при определенной угловой скоро-
сти генерирует энергию, выделяемую в виде теплоты в роторной цепи. По-
добные схемы торможения не нашли еще широкого применения вследст-
вие высокой стоимости конденсаторов. 
На практике применяют чаще всего торможение противовключением, 
особенно когда требуется осуществить изменение направления вращения 
(реверс), или динамическое торможение, когда реверс не требуется. 
 
11.11 Однофазный асинхронный двигатель 
 
Однофазный двигатель имеет одну обмотку, расположенную на ста-
торе. Однофазная обмотка, питаемая переменным током, создает пульси-
рующее магнитное поле. Если поместить в это поле ротор с короткозамк-
нутой обмоткой, он вращаться не будет. Если же раскрутить ротор сторон-
ней механической силой в любую сторону, двигатель будет устойчиво ра-
ботать. Объяснить это можно следующим образом. 
Пульсирующее магнитное поле можно заменить двумя магнитными 
полями, вращающимися в противоположных направлениях с синхронной 
частотой n1 и имеющими амплитуды магнитных потоков, равные половине 
амплитуды магнитного потока пульсирующего поля. Одно из магнитных 
полей называется прямым, другое - обратным. Каждое из магнитных полей 
индуктирует в роторной обмотке вихревые токи. При взаимодействии вих-
ревых токов с магнитными полями образуются вращающие моменты, на-
правленные встречно друг другу. 
На рисунке 11.20 изображены зависимости момента от прямого поля 
М', момента от обратного поля М" и результирующего момента 
М = М' - M" в функции скольжения. Оси скольжений по отношению друг к 
другу направлены встречно. В пусковом режиме на ротор действуют вра-
щающие моменты, одинаковые по величине и противоположные по на-
правлению. 
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Если раскрутить ротор сторонней силой в направлении прямого маг-
нитного поля, появится избыточный (результирующий) вращающий мо-
мент, разгоняющий ротор до скорости, близкой к синхронной. При этом 












Рисунок 11.20 – Зависимости прямого и обратного моментов однофазного 
двигателя от скольжения 
 










Рассматривая результирующую характеристику, можно сделать сле-
дующие выводы: 
1. Однофазный двигатель не имеет пускового момента. Он будет вра-
щаться в ту сторону, в которую раскручен внешней силой. 
2. Из-за тормозного действия обратного поля характеристики одно-
фазного двигателя хуже, чем трехфазного. 
Однофазный асинхронный двигатель (рис. 11.21) рассчитан на пита-
ние от однофазной сети и имеет на статоре две обмотки: рабочую А и пус-
ковую В; ротор двигателя выполняют короткозамкнутым. Переменный 
ток, протекая по рабочей обмотке, занимающей обычно 2/3 пазов статора, 
создает пульсирующую намагничивающую силу, а последняя - пульси-
рующее магнитное поле. 
Для пуска однофазного асинхронного двигателя используют пуско-
вую обмотку Б, сдвинутую в пространстве относительно рабочей обмотки 
на 90°. При этом токи рабочей и пусковой обмоток должны быть сдвинуты 
во времени, что достигается подключением их либо к симметричной двух-






























Рисунок 11.21 – Схемы включения однофазного двигателя: 
а – с активным сопротивлением; б – с конденсатором 
 
В последнем случае для получения сдвига фаз между токами в обмотках 
рабочую обмотку А подключают к сети непосредственно, а пусковую Б – че-
рез активное сопротивление (рис. 11.21, а) или конденсатор (рис. 11.21, б). 
Пусковая обмотка Б включается только на период пуска двигателя. При 
частоте вращения порядка 0,7 от синхронной частоты вращения пусковая 
обмотка с помощью кнопки-выключателя, центробежного выключателя 
или электромагнитного реле отключается, и двигатель в дальнейшем рабо-
тает как однофазный. 
Однофазные асинхронные двигатели по сравнению с трехфазными 
имеют худшие эксплуатационные характеристики, меньшие КПД и коэф-
фициент мощности. 
От однофазной сети могут работать и трехфазные асинхронные двига-





























Рисунок 11.22 – Схемы включения трехфазных двигателей 
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В схеме на рисунке 11.22, а статорные обмотки соединены звездой, а в 
схеме на рисунке 11.22, б – треугольником. Конденсатор С является пуско-
вым. Он включается в сеть только на время пуска и величина его емкости 
составляет С ≈ 60 мкф на 1 кВт мощности двигателя. Используются и дру-
гие схемы включения трехфазных АД в однофазную сеть, например, через 
активное сопротивление. 
Трехфазные двигатели, работая в однофазном режиме, могут разви-





1. Асинхронная машина может работать в двигательном и генератор-
ном режимах. В зависимости от величины скольжения различают двига-
тельный, генераторный и режим противовключения АМ. 
2. Скольжение s представляет собой относительную разность угловых 
скоростей поля ω1 и ротора ω2. 
3. В зависимости от типа обмотки ротор асинхронного электродвига-
теля может быть короткозамкнутым или фазным. 
4. В пазы короткозамкнутого ротора уложены медные стержни, со-
единяющиеся с торцов короткозамкнутыми кольцами. Такая обмотка име-
ет вид «беличьей клетки». 
5. Угловая скорость ротора ω2 не равна синхронной угловой скорости 
магнитного поля ω1. 
6. АД имеют высокую чувствительность к отклонениям напряжения 
сети. При сравнительно небольших снижениях напряжения резко умень-
шается перегрузочная способность, что может привести к остановке двига-
теля. 
7. В момент включения пусковой ток АД в 5 ÷ 7 раз превышает свое 
номинальное значение. Для снижения пусковых токов применяются спе-
циальные схемы пуска АД. 
8. Отличительной особенностью однофазных АД является наличие 
пусковой обмотки, которая включается на время пуска двигателя в работу. 
9. Однофазные асинхронные двигатели по сравнению с трехфазными 
имеют худшие эксплуатационные характеристики, меньшие КПД и коэф-
фициент мощности. 
10. Трехфазные асинхронные электродвигатели могут работать от од-
нофазной сети, если использовать специальную схему. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Поясните, как устроены обмотки ротора короткозамкнутого асин-
хронного электродвигателя и асинхронного электродвигателя с контакт-
ными кольцами. 
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2. Как выбирают схему соединений обмоток статора и как устано-
вить одноименные выводы фазных обмоток статора? 
3. Как создается вращающий момент асинхронного электродвигате-
ля, и почему ротор не может самостоятельно достичь синхронной скорости 
вращения? 
4. Как влияет на асинхронный электродвигатель изменение нагрузки 
на валу? 
5. Какой вид имеет механическая характеристика АД и что она ха-
рактеристизует? 
6. Как зависят ЭДС ротора и частота тока ротора от скольжения? 
7. Какова роль ЭДС статора? Как записывается уравнение напряже-
ний статора и ротора? 
8. Как зависит от скольжения ток ротора и его фаза? 
9. На основании каких уравнений строится полная векторная диа-
грамма и схема замещения асинхронного электродвигателя? 
10. Какие виды потерь мощности имеют место в асинхронном элек-
тродвигателе? 
11. Как зависят электрические потери в роторе от скольжения? 
12. От чего зависит вращающий момент асинхронного 
электродвигателя? Проанализируйте его зависимость от скольжения. 
13. Что понимают под коэффициентом перегрузочной способности, и 
какова его величина для обычных асинхронных электродвигателей? 
14. Поясните условия устойчивой работы асинхронного электродвигателя. 
15. От чего и как зависят критический момент и критическое скольжение? 
16. Какие возможности имеются для влияния на механическую харак-
теристику асинхронного электродвигателя? 
17. По каким показателям оцениваются пусковые свойства двигателя? 
18. Охарактеризуйте достоинства и недостатки прямого пуска асин-
хронных короткозамкнутых двигателей. 
19. Охарактеризуйте достоинства и недостатки пуска в ход двигателей 
на пониженном напряжении. 
20. Как пускаются в ход двигатели с контактными кольцами? Дайте 
общую оценку их пусковых свойств. 
21. Какие зависимости понимают под рабочими характеристиками 
асинхронного электродвигателя? 
22. Поясните характер рабочих характеристик асинхронного электро-
двигателя. 
23. Охарактеризуйте условие перехода асинхронного двигателя в ге-
нераторный режим. Каково практическое значение такого режима. 
24. Перечислите возможные способы торможения асинхронного элек-
тродвигателя. Дайте им оценку и охарактеризуйте практическое значение. 
25. Поясните устройство и принцип действия однофазного асинхрон-
ного электродвигателя. 
26. Как пускают в ход однофазные асинхронные электродвигатели? 
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12 СИНХРОННЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 
Ключевые понятия: обмотка возбуждения, возбудитель, неявнополюсный 
ротор, явнополюсный ротор, индуктор, якорь, характеристика холостого 
хода СМ, внешняя характеристика СГ, номинальный ток возбуждения, 
электромагнитная мощность, угловая характеристика, синхронизация. 
 
Синхронные машины (СМ) применяют в качестве генераторов на 
электрических станциях и в качестве двигателей переменного тока в нере-
гулируемом электроприводе промышленных установок (насосов, компрес-
соров, воздуходувок, мельниц различного назначения, прокатных станов, 
дизель-генераторных установок и др.). Основное достоинство синхронных 
двигателей, заключающееся в их способности работать с высоким коэффи-
циентом мощности, приводит к все более широкому применению этих 
электрических машин. 
При работе синхронного двигателя в установившемся режиме с воз-
растанием нагрузки на валу до определенного значения, не превышающего 
максимального момента Mmax, его угловая скорость остается строго посто-







0 .                                                  (12.1) 
 
12.1 Устройство синхронных машин 
 
СМ, как и другие электрические машины, обратимы, т. е. они могут 
использоваться как в качестве генераторов, так и в качестве двигателей. По 
устройству СМ имеют много общего с асинхронными. Рассмотрим отличия 
в их конструкции. 
Статор СМ не отличается от статора асинхронной 
(см. подраздел 11.2.1) – такой же собранный из листовой стали сердечник, 
тот же принцип выполнения и соединения его обмотки. Ротор СМ пред-
ставляет собой электромагнит постоянного тока. Его обмотка питается по-
стоянным током от постороннего источника. Она называется обмоткой 
возбуждения. Соединение обмотки ротора с источником постоянного тока 
осуществляется с помощью двух контактных колец на валу и неподвижных 
щеток. В качестве источника постоянного тока для питания обмотки возбу-
ждения ротора обычно используется генератор постоянного тока, который 
чаще всего монтируется на одном валу с ротором. Такой генератор называ-
ют возбудителем. Мощность, требуемая для питания обмотки возбуждения, 
невелика и соответственно мощность возбудителя составляет около 0,3–5% 
от номинальной мощности СМ. Для крупных СМ устанавливается еще ре-
зервный возбудитель, который вводят в работу при неполадках в основном. 
Возможно также питание обмотки возбуждения от сети переменного тока, 
подключенной к статору, через выпрямители. 
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Применяются два типа ротора синхронных машин – ротор неявнопо-
люсный, или с неявновыраженными полюсами, и ротор с явно выражен-
ными полюсами, или явнополюсный. В первом случае сердечник ротора 
представляет собой массивное цилиндрическое тело из стали (бочка рото-
ра) с продольными пазами, в которых закладывается обмотка возбуждения 
(рис. 12.1, а). Пазы и обмотка возбуждения размещаются так, чтобы полу-
чить синусоидальное распределение индукции в зазоре между сердечни-
ками ротора и статора. Общий вид неявнополюсного ротора показан на ри-









Рисунок 12.1 – Ротор неявнополюсной СМ: а – поперечное 
сечение; б – общий вид 
 
Явнополюсный ротор состоит из массивного стального колеса, поса-
женного на вал. На внешней поверхности колеса крепятся стальные сер-
дечники полюсов (рис. 12.2, а). Последние, а иногда и обод, выполняются 
из листовой стали. Для малых машин и при не слишком большом числе 
полюсов вместо колеса на вал насаживается стальная втулка, к которой 
крепятся полюсы. Обмотка возбуждения в виде катушек размещается на 
сердечниках полюсов. Для получения синусоидального распределения ин-
дукции зазор между поверхностью полюсного наконечника и внутренней 
поверхностью статора делается неравномерным за счет особой формы по-
люсных наконечников. Синусоидальное распределение индукции в зазоре 




Рисунок 12.2 – Ротор явнополюсной СМ: а – поперечное 
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Общий вид явнополюсного ротора показан на рисунке 12.2, б. 
Таким образом, синхронная машина, как и асинхронная, состоит из 
магнитопровода, обмоток и механических частей. Магнитопровод 
включает в себя сердечники полюсов, обод ротора, или просто тело неяв-




















Рисунок 12.3 – Магнитный поток СМ: а – неявнополюсной; 
б – явнополюсной 
 
Обмотка переменного тока СМ размещается в пазах сердечника ста-
тора. Для трехфазных машин – это три фазные обмотки, смещенные в про-
странстве на 120 электрических градусов. Ротор несет на себе обмотку 
возбуждения, питающуюся постоянным током. Механические части – кор-
пус литой или сварной, вал, подшипниковые щиты или стойки и другие 
детали, необходимые для монтажа и сборки машины. У машин с неявно-
полюсным ротором вал обычно отковывается заодно с сердечником рото-
ра. Ротор синхронной машины как источник магнитного поля называют 
индуктором.  Часть машины, в обмотке которой при работе индуктируется 
ЭДС, принято называть якорем.  У СМ обычной конструкции якорем яв-
ляется статор. 
 
12.2 Синхронный генератор 
 
В синхронном генераторе (СГ) происходит преобразование механи-
ческой энергии в электрическую переменного, обычно трехфазного, тока. 
Ротор генератора с постоянным магнитным полем приводится во вращение 
первичным двигателем (паровой или гидравлической турбиной, дизелем и 
т. п.). Вследствие электромагнитной индукции в обмотках статора (якоря) 
индуктируются переменные ЭДС. Так как в статоре трехфазного генерато-
ра размещаются три одинаковые, симметрично смещенные в пространстве 
на 120 электрических градусов обмотки, то их ЭДС одинаковы по своим 
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на 120°. Частота ЭДС якоря определяется скоростью вращения и числом 
пар полюсов ротора (12.1). Частота тока стандартизована и должна быть 
постоянной. Из (12.1) видно, что для получения заданной частоты перемен-
ного тока необходимо обеспечить строго определенную постоянную, не за-
висящую от нагрузки и равную ω0 скорость вращения. С этой целью пер-
вичные двигатели на электрических станциях оборудуют автоматическим 
регулированием скорости. 
Требуемая для заданной частоты скорость вращения ротора тем 
меньше, чем больше число пар полюсов р. Поэтому генераторы, работаю-
щие от тихоходных первичных двигателей, делают многополюсными. 
По роду первичного двигателя различают два основных типа син-
хронных генераторов - турбогенераторы и гидрогенераторы. Первые ус-
танавливаются на тепловых электрических станциях и работают от паро-
вых турбин, вторые применяются на гидроэлектростанциях. Мощности со-
временных турбо- и гидрогенераторов часто достигают нескольких сот 
(500 и более) тысяч киловатт. 
Для паровых турбин на тепловых электростанциях характерна высо-
кая скорость вращения (обычно 3000 об/мин). Турбогенератор стандартной 














pi fp , 
т. е. его ротор должен быть двухполюсным. Кроме того, при большой ско-
рости вращения очень существенным является вопрос обеспечения меха-
нической прочности ротора. Поэтому турбогенераторы делают с неяв-
нополюсным ротором. Они характеризуются сравнительно небольшими 
радиальными и значительными осевыми размерами. 
Гидрогенераторы обычно имеют небольшие скорости вращения  
(50–300 об/мин). Чтобы получить переменный ток стандартной частоты  
f = 50 Гц, гидрогенераторы выполняют на большое число пар полюсов. 














pi fp . 
Для их размещения приходится увеличивать поперечные размеры ге-
нератора. Гидрогенераторы выполняются явнополюсными и имеют отно-
сительно большие радиальные размеры при умеренных осевых. Как прави-
ло, они изготавливаются для вертикальной установки. СГ изготавливаются 
на напряжения 0,4; 6,3; 10,5; 15; 20 кВ. 
При холостом ходе генератора ток якоря равен нулю, и магнитное по-
ле создается только обмоткой возбуждения ротора. За счет распределения 
обмоток статора и ротора неявнополюсной машины, а также за счет при-
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дания особой формы полюсным наконечникам явнополюсного ротора до-
биваются того, что изменение потокосцепления обмоток якоря при враще-
нии ротора оказывается практически синусоидальным. Это необходимо 
для получения синусоидальной ЭДС в якоре. Такая форма кривой ЭДС яв-
ляется требованием стандарта к генераторам переменного тока. В этом 
случае действующее значение ЭДС в обмотках якоря определяется по 
формуле, аналогичной для обмоток АМ (11.7), т. е.: 
E0 =  4,44·f·w·k·Ф0,                                                  (12.2) 
где E0 – ЭДС фазной обмотки якоря; 
f – частота ЭДС якоря; 
w – число витков фазной обмотки; 
k·– обмоточный коэффициент обмотки якоря; 









Рисунок 12.4 – Характеристика 
холостого хода СГ 
При постоянной частоте f на ве-
личину ЭДС якоря можно влиять по-
током Ф0, который создается током 
возбуждения ротора Iв. Зависимость 
ЭДС якоря от тока возбуждения при 
номинальной скорости вращения и 
отсутствии нагрузки якоря (I = 0) на-
зывается характеристикой холо-
стого хода. Обычный ее вид пред-
ставлен на рисунке 12.4. Так как 
E0 ≡ Ф0, то E0 = f (Iв) определяется 
свойствами магнитной цепи машины 
и в другом масштабе повторяет кри-
вую Ф0 = f(Iв).  
Характеристика холостого хода может быть построена по результатам 
расчета магнитной цепи или на основании опыта холостого хода. Послед-
ний проводится при номинальной скорости и отключенной нагрузке. На-
пряжение на якоре измеряется при постепенном увеличении тока возбуж-
дения с нуля, а затем при его уменьшении. Вследствие гистерезиса эти на-
пряжения могут не совпадать. Для построения характеристики холостого 
хода принимаются средние значения. 
 
12.3 Внешняя характеристика синхронного генератора 
 
Внешней характеристикой генератора называется зависимость 
напряжения от тока нагрузки U = f(I) при n = const, IB = const, 
cosφ = const. Наибольший интерес представляет внешняя характеристика 
U = f(I) при номинальных скорости, cosφ и токе возбуждения в диапазоне 
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Ток возбуждения, который имеет место при номинальной нагрузке, 
т. е. при Uн, Iн, cosφн, называется номинальным током возбуждения. Ге-
нераторы обычно рассчитывают для работы с номинальным коэффициен-
том мощности cosφн = 0,8–0,9 для смешанной активно-индуктивной на-
грузки. В этом случае существенное влияние оказывает продольно-
размагничивающая реакция якоря. Поэтому при уменьшении нагрузки от 










Рисунок 12.5 – Внешние характеристики 
синхронного генератора 
Относительное изменение (по-
вышение) напряжения при этом мо-
жет достигать нескольких десятков 
процентов. Под относительным 
изменением напряжения понима-
ют выраженное в процентах к но-
минальному повышение напряже-
ния при переходе от режима но-
минальной нагрузки к холостому 





UUU −=∆ .       (12.3) 
Так как cosφ нагрузки может отличаться от номинального, то это в 
свою очередь сказывается на внешней характеристике генератора. На ри-
сунке 12.5 кривая 2 изображает внешнюю характеристику при активной 
нагрузке (φ = 0), кривая 3 – при активно-емкостной нагрузке (φ < 0). Внеш-
няя характеристика может быть построена с помощью векторных диа-
грамм или по данным опыта. 
Для поддержания напряжения генератора постоянным при изменении 
нагрузки по величине и характеру регулируют ток возбуждения ротора. 
 
12.4 Электромагнитный момент синхронного генератора 
 
Механическая мощность, поступающая на вал генератора, за вычетом 
потерь, преобразуется в электрическую. Полезная электрическая мощность 
генератора равна 
ϕcos⋅⋅⋅= IUmP ,                                            (12.4) 
где т – число фаз якоря; 
U – внешнее напряжение; 
I – ток якоря; 
соsφ – коэффициент мощности.  
Некоторая часть электрической мощности расходуется в обмотках 
якоря на электрические потери в якоре: РЭЯ = т·I2·R. Полная электрическая 











  247 
ратора и мощности потерь в якоре, называется электромагнитной 
мощностью генератора: 
)cos(cos 2 RIUImRImIUmРРР ЭЯЭМ ⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅⋅=+= ϕϕ .         (12.5) 
Также выражается и электромагнитная мощность двигателя. 
Только для двигателя она представляет собой ту часть подведенной 
электрической мощности, которая преобразуется в механическую. 





UEmM 0 ,                                          (12.6) 
где ω – угловая скорость вращения ротора; 
Е0  – ЭДС, создаваемая  основным потоком ротора; 
X – индуктивное сопротивление якоря; 
sinΘ – фазовый угол между ЭДС Е0 и напряжением U. 
На рисунке 12.6 приведена упрощенная векторная диаграмма генера-
тора (без учета активного падения напряжения в якоре I·R, поскольку ак-

















Рисунок 12.6 – Векторная диаграмма СГ Рисунок 12.7 – Угловая  
характеристика СМ 
 
Из соотношения (12.6) видно, что электромагнитный момент зависит 
от ЭДС Е0, напряжения U и sinΘ. У генератора электромагнитный момент 
является противодействующим, он уравновешивает момент первичного 
двигателя (паровой или гидротурбины). Для СД электромагнитный момент 
будет вращающим. Обязательным условием преобразования энергии в СМ 
(механической в электрическую в генераторе и электрической в механиче-
скую в двигателе) является наличие фазового сдвига между ЭДС Е0 и на-
пряжением U на угол Θ. При Θ = 0 угол ψ = 90°, поскольку Iх и I взаимно 
перпендикулярны (см. рис. 12.6). Электромагнитный момент М и мощ-
ность Рэм при этом равны нулю. 
Фазовый угол Θ на векторной диаграмме напряжений генератора 
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результирующего поля на угол Θ/p при опережающем поле ротора. У син-
хронного двигателя - наоборот, поле ротора отстает от результирующего 
на угол Θ/p. 
Если принять ЭДС Е0 и напряжение U постоянными, не зависящими 
от нагрузки (такой режим возможен, например, при параллельной работе 
синхронной машины с сетью), то электромагнитный момент будет зави-
сеть лишь от sinΘ. Зависимость момента от угла Θ называют угловой ха-
рактеристикой синхронной машины (рис. 12.7). Ее используют для оцен-
ки статической устойчивости машины при параллельной работе с сетью. 
Как следует из формулы (12.6) и графика (рис. 12.7), максимальный 




.                                            (12.7) 
Величина максимального момента, как и для асинхронной машины, 
характеризует перегрузочную способность. Его можно рассматривать как 
предел статической устойчивости машины в условиях ее параллельной ра-
боты с сетью. Чем меньше момент, соответствующий данной нагрузке по 
сравнению с максимальным, тем больше запас устойчивости. Одновремен-
но для устойчивой работы необходимо, чтобы при увеличении угла Θ воз-
растал электромагнитный момент. Это условие соблюдается лишь 
при Θ < 90°. 
 
12.5 Параллельная работа синхронной машины с электрической 
сетью 
 
В современной практике автономная работа СГ на свою нагрузку вне 
связи с другими источниками трехфазного тока встречается редко. Обыч-
ным является электроснабжение потребителей от энергетических систем. 
Энергосистема по линиям высокого напряжения объединяет для парал-
лельной работы электрические станции. Наличие энергосистем дает суще-
ственные экономические выгоды, главные из которых – повышение на-
дежности энергоснабжения и снижение стоимости производства 
электроэнергии. 
Мощности современных энергосистем исчисляются миллионами и де-
сятками миллионов киловатт. Каждый из генераторов, включенных в энер-
госистему, оказывается в режиме параллельной работы с общей сетью 
большой мощности. При этом можно считать, что режим работы отдельно-
го генератора не влияет на режим работы сети, поскольку частота и на-
пряжение на его зажимах жестко задаются внешней сетью и не зави-
сят от тока возбуждения, нагрузки и мощности данного генератора. 
Синхронный двигатель всегда включается параллельно питающей сети. 
При включении СГ на параллельную работу с сетью необходимо 
обеспечить как можно меньший бросок тока в момент присоединения ге-
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нератора к сети. Ток в момент подключения к сети будет равен нулю, если 
выполняется условие равенства мгновенных значений напряжений генера-
тора и сети 
Umsin(ωг - αг) = Uсmsin(ωс- αс),                              (12.8) 
где Um, Uсm – амплитудные значения напряжений генератора и сети; 
ωг, ωс – частота генератора и сети (ω = 2πf); 
αг, αс – начальные фазы генератора и сети. 
Из (12.8) вытекают условия включения СГ на параллельную работу с 
сетью: равенство напряжений Um = Uсm; равенство частот ωг = ωс; равенст-
во начальных фаз αг = αс. Кроме того, нужно согласовать порядок чередо-
вания фаз. 
Создание указанных условий с последующим включением генератора в 
сеть называют синхронизацией. 
После включения СГ в сеть его напряжение U становится равным на-
пряжению сети Uс. Относительно внешней нагрузки напряжения U и Uс 
совпадают по фазе, а по контуру «генератор-сеть» находятся в противофа-
зе, т. е. Ú = -Úc . 









.                                                  (12.9) 
Поскольку напряжения генератора и сети равны и противоположны 







,                                              (12.10) 
где UC – напряжение сети. 
Генератор после включения в сеть работает в режиме холостого хода. 
Векторная диаграмма, соответствующая этому случаю, изображена на ри-
сунке 12.9, а. При увеличении тока возбуждения возрастает абсолютное 
значение ЭДС якоря Е0. Поскольку напряжение на зажимах задается сетью 
и остается постоянным, то появившаяся разность напряжений 











.                                       (12.11) 
Ток якоря при этом отстает по фазе от ∆U и Е0 на угол ψ = 90°  
(рис. 12.9, б). Режим получается таким же, как если бы при автономной ра-
боте генератора его нагрузили на чисто индуктивную нагрузку. По отно-
шению к сети генератор в этом режиме является источником реактивной 
мощности. Наоборот, при уменьшении тока возбуждения (режим недовоз-
буждения) снижается ЭДС Е0, что приводит к изменению фазы ∆U и тока I 
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на противоположную (см. рис. 12.9, в). Ток якоря при этом опережает на-
пряжение U и ЭДС Е0 на 90°, а по отношению к напряжению сети UC ока-












































Рисунок 12.8 – Схема включения 
СГ в сеть 
Рисунок 12.9 – Векторные диаграммы 
 
В этом режиме генератор потребляет от сети реактивную мощность, 
необходимую для поддержания результирующего поля на прежнем уровне, 
поскольку напряжение на зажимах жестко задано. Реакция якоря при этом 
будет продольно намагничивающей. Нагрузка на первичный двигатель в 
обоих случаях остается на уровне холостого хода, так как электромагнит-
ная мощность при ψ = 90° равна нулю. 
Таким образом, регулирование тока возбуждения вызывает изменение 
лишь реактивной нагрузки генератора. 
Чтобы нагрузить генератор активной мощностью, необходимо воздей-
ствовать на первичный двигатель так, чтобы придать ротору некоторое ус-
корение. С этой целью увеличивается впуск пара или воды в турбину. При 
ускорении ротора появляется сдвиг фаз между ЭДС E0 и напряжением U на 
угол Θ, что является следствием пространственного сдвига между осями 
поля ротора и результирующего поля на угол p
θ
. 
Фазовый сдвиг между ЭДС и напряжением обусловит разность на-











.                                          (12.12) 
Этот ток, отставая от ∆U по фазе на 90°, будет иметь фазовый сдвиг 



































Рисунок 12.10 – Векторные диаграммы СД: 
а – режим генератора, б - режим двигателя 
Так как Θ > 0, а ψ < 90°, 
то генератор при этом будет 
развивать электромагнитную 
мощность Рэм = m·E0·U·cosψ > 0, 






,    (12.13) 
который уравновесит момент 
первичного двигателя при 
прежней, синхронной скоро-
сти вращения. 
С увеличением момента 
первичного двигателя будут 
возрастать угол Θ, электро-
магнитная мощность и проти-
водействующий момент. Ско- 
рость вращения будет сохраняться синхронной до тех пор, пока момент 
первичного двигателя будет уравновешиваться электромагнитным момен-
том генератора. При угле Θ = 90° электромагнитный момент оказывается 
максимальным (см. соотношение 12.7). Его величина является тем преде-
лом нагрузки генератора по моменту (соответственно и по отдаваемой 
мощности), при котором генератор еще в состоянии работать синхронно с 
сетью. Если момент первичного двигателя превысит это значение, то гене-
ратор не сможет его уравновесить и выпадет из синхронизма. Параллель-
ная работа с сетью становится невозможной. 
Если после включения на параллельную работу синхронной машины не 
увеличить вращающий момент первичного двигателя, а, наоборот, умень-
шить или даже приложить к валу тормозной момент, то ротор несколько 
замедлится и отстанет от результирующего поля на угол Θ/p . При этом 
ЭДС Е0 будет отставать от напряжения U на угол Θ. Это вызовет измене-
ние фазы ∆U и тока якоря почти на противоположную (рис. 12.10, б). В 
результате этого изменится направление потока электромагнитной мощно-
сти и электромагнитного момента, который из противодействующего ста-
нет вращающим. Машина перейдет в режим синхронного двигателя. Вра-
щающий электромагнитный момент уравновесит тормозной момент со-
противления, и скорость вращения останется синхронной. 
Таким образом, синхронная машина, включенная параллельно с сетью 
большой мощности, противодействует в пределах ее статической устойчи-
вости как ускорению, так и замедлению ротора и сохраняет скорость вра-
щения постоянной. Изменяется лишь угол между осями поля ротора и ре-
зультирующего поля в пределах ±90 электрических градусов. Для устой-
чивой работы синхронные машины проектируются и изготавливаются так, 
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хронная машина противодействует также изменению тока возбуждения 
соответствующим изменением реактивной нагрузки, поскольку напряже-
ние на зажимах жестко задано. 
 
12.6 Синхронный двигатель 
 
В синхронном двигателе (СД) электрическая энергия переменного то-
ка, поступающая из сети на статор, преобразуется в механическую на валу. 
По принципу устройства СД не отличается от генератора. В основе созда-
ния вращающего момента синхронного двигателя лежит взаимодействие 
переменного тока статора с постоянным магнитным полем ротора. 
Для выяснения особенностей этого взаимодействия воспользуемся ри-
сунком 12.11. На нем изображены элементы дуги статора и ротора. Пусть в 
некоторый момент времени направление тока в проводниках статора и по-
ложение полюсов соответствует рисунку 12.11, а. Согласно правилу левой 
руки [36] каждый из проводников статора будет испытывать механическую 
силу от взаимодействия его тока с полем ротора, направленную против ча-
совой стрелки. Сила, действующая на полюсы ротора, будет противополож-
ной. Через полпериода переменного тока Т/2 в проводниках статора устано-









Рисунок 12.11 – Принцип действия СД 
Для того чтобы на-
правление силы, дейст-
вующей на ротор при этом 
сохранилось, необходимо, 
чтобы за то же время ротор 
повернулся на один полюс 
и занял положение, пока-
занное на рисунке 12.11, б. 
Однако в силу инерции ро-
тор за время Т/2 при часто-
те f = 50 Гц практически 
останется на месте, и по-
этому в следующий  полу- 
период времени на него будет действовать сила обратного направления. 
Вследствие этого СД не может самостоятельно развернуться. Но если за 
счет внешней силы придать ротору предварительно такую скорость, при 
которой обеспечивается указанное условие, то двигатель сможет продол-
жать вращаться с синхронной скоростью за счет собственного электромаг-
нитного момента. Если ротор имеет р пар полюсов, то время одного полно-











.                                       (12.14) 
Направление вращения трехфазного СД определяется чередованием 
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Таким образом, работа двигателя осуществляется при синхронной, не 
зависящей от нагрузки скорости вращения. Изменения нагрузки сказыва-
ются лишь на угле пространственного смещения между осями результи-
рующего поля якоря и поля ротора. В отличие от генератора ротор СД от-
стает от результирующего поля якоря на Θ электрических градусов. В дви-
гателе ведущим является поле якоря, за ним следует ротор. 
Вращающий электромагнитный момент СД выражается такой же 






.                                          (12.15) 
Если момент сопротивления нагрузки превысит максимальное значе-
ние (при Θ = 90°), то равновесие моментов оказывается невозможным, 
двигатель выпадает из синхронизма и останавливается. При скорости вра-
щения меньше синхронной неизбежны положения ротора, когда  
360 > Θ > 180. При этом момент двигателя изменит свое направление и 
еще больше замедлит ротор, ускоряя его остановку. 
Для включения СД в сеть, он должен быть предварительно синхрони-
зирован с ней. Требования при этом такие же, как и при включении на па-
раллельную работу генераторов. 
Чтобы придать ротору синхронизируемого двигателя синхронную 
скорость до включения в сеть, необходим специальный разгонный двига-
тель. Это неудобство в значительной мере сдерживало применение СД. 
Современные СД, как правило, пускаются в ход способом асинхронного 
пуска, при котором разгонный двигатель не требуется. 
 
12.7 Пуск в ход синхронного двигателя 
 
Для самостоятельного пуска в ход (без разгонного двигателя) в роторе 
СД укладывается специальная короткозамкнутая пусковая обмотка по типу 
беличьей клетки. Ее элементы показаны на рисунке 12.11, в. Она состоит 
из стержней 1, которые укладываются в предусмотренных для этого пазах, 
полюсных наконечников и двух замыкающих колец 2, которыми по торцам 
ротора стержни соединяются между собой. Стержни изготавливают из ла-
туни, алюминиевой бронзы и других сплавов с повышенным удельным со-
противлением. Иногда обходятся без пусковой обмотки, но в этом случае 
полюсные наконечники делают сплошными. По торцам они электрически 
соединяются накладками, образующими короткозамкнутый контур, кото-
рый выполняет роль пусковой клетки. В быстроходных двигателях с неяв-
нополюсным ротором функции беличьей клетки выполняют поверхност-
ные слои массивного цилиндрического сердечника ротора. При этом СД 
пускается в ход по способу асинхронного пуска. Схема такого пуска пред-
ставлена на рисунке 12.12, а. 






















Рисунок 12.12 – Схемы асинхронного пуска СД: 
а – с пусковым реостатом; б – с подключенным возбудителем 
 
Статор двигателя 1 включается в сеть трехфазного тока на полное на-
пряжение (прямой пуск) или на пониженное напряжение, если необходимо 
уменьшить влияние пускового тока. Вращающееся магнитное поле статора 
индуктирует в пусковой короткозамкнутой обмотке 2 ЭДС и ток, который, 
взаимодействуя с полем, создает вращающий момент. Ротор приходит во 
вращение, как и в АД. За счет асинхронного момента он достигает скоро-
сти вращения, при которой скольжение обычно не превышает 0,05. Вы-
полнение пусковой обмотки с увеличенным активным сопротивлением по-
зволяет получить достаточный пусковой момент. На время разгона ротора 
до указанного скольжения (s = 0,05) обмотка возбуждения 3 замыкается на 
внешнее сопротивление Rп, которое должно быть в 10–15 раз больше ее 
собственного. 
Это необходимо, потому что вращающееся поле индуктирует также в 
обмотке возбуждения ЭДС, которая в начальный момент пуска может ока-
заться значительной и опасной для изоляции обмотки и для персонала. По-
сле достижения ротором скорости, близкой к синхронной (s ≈ 0,05), обмот-
ка возбуждения переключается на питание постоянным током от возбуди-
теля. При этом, помимо асинхронного момента, пропорционального 
скольжению, появляется синхронный момент от взаимодействия тока яко-
ря с постоянным магнитным полем ротора, который зависит от тока воз-
буждения (ЭДС Е0) и угла Θ. 
Вследствие скольжения угол Θ непрерывно изменяется, и в проме-
жутки времени, когда 0 < Θ < 180°, синхронный момент, складываясь с 
асинхронным, ускоряет ротор, и скольжение уменьшается. При достиже-
нии s = 0 двигатель после некоторых качаний около синхронной скорости 
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этом больше нуля и меньше 90°. В рабочем режиме ток и ЭДС пусковой 
обмотки равны нулю, равен нулю и ее асинхронный момент, поскольку ро-
тор вращается с синхронной скоростью. Однако при изменениях нагрузки, 
когда происходит изменение угла Θ и угла между осями полей Θ/p, пуско-
вая клетка оказывает положительное влияние, уменьшая качания ротора 
около нового положения, соответствующего изменившейся нагрузке. 
Применяется также асинхронный пуск СД с наглухо подключенным 
возбудителем (см. рис. 12.12, б). В этом случае обмотка возбуждения 3 
подключается к якорю возбудителя 4, смонтированному на одном валу, с 
самого начала пуска. По мере разгона двигатель возбуждается и по дости-
жении скорости, близкой к синхронной, входит в синхронизм. Такой спо-
соб требует меньше пусковой аппаратуры для управления и автоматизации 
пуска. 
Асинхронному пуску СД свойственны те же недостатки, что и пуску 
асинхронных короткозамкнутых двигателей, главным из которых является 
большой пусковой ток. Для ограничения пускового тока крупных двигате-
лей прибегают к снижению на время пуска напряжения, подаваемого на 
статор, с помощью реакторов (индуктивных сопротивлений), включаемых 
последовательно в цепь статора (реакторный пуск) или с помощью авто-
трансформаторов (автотрансформаторный пуск). Управление пуском СД в 
современных установках обычно автоматизируется. 
 
12.8 Регулирование коэффициента мощности синхронного 
двигателя 
 
В подразделе 12.5 было отмечено, что при регулировании тока возбу-
ждения СМ, включенной параллельно с сетью, изменяется реактивная 
мощность. Так как синхронный двигатель всегда работает в режиме парал-
лельного подключения к сети, то к нему полностью относится сказанное. 
Изменение реактивной мощности при заданной активной означает также 
изменение коэффициента мощности соsφ. Отсюда вытекает возможность 
регулирования током возбуждения ротора коэффициента мощности СД. 
Поясним это с помощью векторных диаграмм СД (рис. 12.13). Пусть 
при данной нагрузке ток возбуждения установлен таким, что угол φ = 0, 
соsφ = 1, ток статора совпадает с напряжением по фазе. Назовем этот ток 
возбуждения нормальным. Соответствующая этому режиму векторная диа-
грамма изображена на рисунке 12.13 векторами: 
OCIABХIOAEOBUC ==⋅=−= ;;; 0 . 
Если, не изменяя нагрузку на валу, изменять ток возбуждения, то будет 








                         (12.16) 
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остается неизменным, т. е. 
constEEE === ""0
'












Рисунок 12.13 – Векторные  
диаграммы СД 
Отсюда вытекает, что конец век-
тора -Е0 при изменении тока возбуж-
дения перемещается по прямой А'А", 
параллельной вектору напряжения Uс. 
За этим следует изменение величины и 
фазы индуктивного падения напряже-
ния I·Х и тока статора I. Поскольку 
I·X·cosφ = E0·sinΘ = const,  то  и 
I·cosφ = const. 
Следовательно, активная состав-
ляющая тока статора сохраняется не-
изменной. Конец вектора тока I при 
регулировании тока возбуждения пе-
ремещается по прямой С'С", перпенди-
кулярной вектору напряжения Uс 
(рис. 12.13). 
Таким  образом,  за  счет тока воз- 
буждения оказывается возможным задать СД любой режим по коэффици-
енту мощности. При увеличении тока возбуждения по сравнению с нор-
мальным ток статора опережает напряжение. 
По отношению к сети двигатель ведет себя при этом как активно-
емкостная нагрузка. Двигатель в таком режиме называется 
перевозбужденным. 
Перевозбужденному двигателю соответствует векторная диаграмма 
(рис. 12.13), представленная векторами – Е0', I'·X, Uс и I'. Наоборот, при 
уменьшении тока возбуждения (недовозбуждение) двигатель потребляет 
отстающий ток и представляет собой активно-индуктивную нагрузку сети 
(векторы I", Е0", I"·X). Наибольший интерес представляет режим нормаль-
ной работы с соsφ = 1 и режим перевозбуждения, когда двигатель потреб-
ляет опережающий ток. В последнем случае за счет реактивной (емкост-
ной) составляющей тока двигателя достигается повышение соsφ в  
сети в целом, так как основная нагрузка сети чаще всего имеет  
активно-индуктивный характер. 
СД обычно рассчитываются для работы при номинальной нагрузке в 
перевозбужденном режиме с соsφ = 0,8. С изменением тока возбуждения 
изменяется не только фаза, но и величина тока статора. Зависимость тока 
статора от тока возбуждения при данной нагрузке изображается 
U-образной кривой (рис. 12.14). Минимум тока статора имеет место при 
нормальном токе возбуждения, когда соsφ = 1. С ростом нагрузки минимум 
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Рисунок 12.14 – Зависимость тока статора 
СД от тока возбуждения 
составляющая тока статора, что 
расширяет возможный диапазон 
регулирования реактивной состав-
ляющей. СД на холостом ходу без 
нагрузки может быть использован в 
качестве регулируемого источника 
реактивной мощности сети. Для та-
ких целей, однако, применяются 
специальные СМ, которые 
называются синхронными компен-
саторами. 
В отличие от двигателя и гене-
ратора синхронный компенсатор не 
испытывает механических нагру-
зок, и поэтому рассчитывается 
лишь на небольшую механическую 
мощность, связанную с потерями холостого хода. Синхронные компенса-
торы применяются в электрических сетях энергосистем для регулирования 
напряжения. 
 
12.9 Рабочие характеристики синхронного двигателя 
 
Под рабочими характеристиками СД понимают зависимости скорости, 
момента на валу, коэффициента мощности, соsφ, КПД, потребляемых 
мощности и тока от полезной мощности Р2, снимаемой с вала двигателя, 
при постоянных напряжении сети и токе возбуждения. Графики зависимо-











Рисунок 12.15 – Рабочие  
характеристики СД 
Так как скорость вращения 
двигателя постоянна, то скорост-
ная характеристика n = f(Р2), так 
же как и механическая п = f(М), 
изображается прямой, параллель-
ной оси абсцисс, а линия момента 
на валу М – прямой, проходящей 
через начало координат. 
Характер зависимости 
соsφ = f(Р2) обусловливается ус-
тановленным током возбуждения 
двигателя. Если придать за счет 
тока возбуждения соsφ = 1 при 
номинальной нагрузке, то при не-
догрузке двигатель будет потреб-
лять опережающий ток (перевоз- 
I 
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буждение), при перегрузке – отстающий ток (недовозбуждение). В обоих 
случаях коэффициент мощности снижается. 
Кривая КПД имеет такой же вид, как и для АД. В области нагрузок от 
0,3РН до 1,3РН изменения КПД невелики. Характеристика η = f(Р2) пред-
ставляет собой зависимость потребляемой мощности Р1 = f(Р2), поскольку 
Р1 = Р2/η. В свою очередь из Р1 = f(Р2) и соsφ = f(Р2) вытекает зависимость 








12.10 Сравнение синхронных и асинхронных двигателей 
 
По устройству СД сложнее асинхронного, стоимость его больше. От-
носительная разница в стоимостях выше при небольшой мощности машин. 
Для работы СД требуются два рода тока. Следует отметить, что в настоя-
щее время наряду с электромашинным возбуждением получают распро-
странение двигатели с самовозбуждением от питающей сети переменного 
тока через полупроводниковые выпрямители. 
По пусковым свойствам синхронный и асинхронный двигатели при-
мерно одинаковы. Первый обладает меньшей чувствительностью к коле-
баниям напряжения сети, так как его вращающий момент, в том числе и 
максимальный, пропорционален первой степени напряжения. У второго 
эта зависимость квадратичная. Кроме того, используя в необходимых слу-
чаях автоматическое форсирование (увеличение) тока возбуждения СД, 
оказывается возможным сохранить устойчивость его работы даже при зна-
чительных кратковременных снижениях напряжения сети. В отношении 
регулирования скорости вращения СД уступает асинхронному, хотя регу-
лировочные свойства последнего также нельзя считать хорошими. 
Важнейшим преимуществом СД является возможность его работы 
с соsφ = 1 или даже с опережающим (емкостным) током статора. Это 
преимущество особенно существенно для двигателей, рассчитанных на не-
большую скорость вращения, поскольку АД с малыми скоростями харак-
теризуются низким коэффициентом мощности. 
По совокупности свойств СД конкурентоспособны или даже превос-
ходят асинхронные при мощности примерно от 100 кВт и выше. В ряде 





1. Синхронная машина обратима. Она может быть использована как в 
качестве генератора, так и в качестве двигателя. 
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2. В синхронном генераторе происходит преобразование механиче-
ской энергии в электрическую переменного трехфазного, тока. В промыш-
ленности применяются два основных типа синхронных генераторов – тур-
богенераторы и гидрогенераторы. 
3. Частота ЭДС генератора определяется скоростью вращения и чис-
лом пар полюсов ротора. Требуемая для заданной частоты скорость вра-
щения ротора тем меньше, чем больше число пар полюсов р. Генераторы, 
работающие от тихоходных первичных двигателей, делаются многопо-
люсными. 
4. Внешняя характеристика генератора характеризует зависимость на-
пряжения от тока нагрузки U = f(I) при n = const, IB = const, cosφ = const. 
Для поддержания напряжения генератора постоянным при изменении на-
грузки по величине и характеру регулируют ток возбуждения ротора. 
5. У генератора электромагнитный момент является противодейст-
вующим, он уравновешивает момент первичного двигателя (паровой или 
гидротурбины). 
6. У синхронного двигателя электромагнитный момент является 
вращающим. 
7. Обязательным условием преобразования энергии в машине (механи-
ческой в электрическую в генераторе и электрической в механическую в дви-
гателе) является наличие фазового сдвига между ЭДС Е0 и напряжением U 
на угол Θ. 
8. Для включения генератора на параллельную работу с сетью необ-
ходимо соблюсти равенство частот и равенство напряжений.  
9. Реактивная нагрузка генератора регулируется током возбуждения. 
10. В СД электрическая энергия переменного тока, поступающая из 
сети на статор, преобразуется в механическую на валу. 
11. СД пускается в ход методом асинхронного пуска, для чего в его 
роторе укладывается специальная короткозамкнутая пусковая обмотка. 
12. За счет изменения тока возбуждения можно задать СД любой ре-
жим по коэффициенту мощности. При увеличении тока возбуждения (ре-
жим перевозбуждения) по отношению к сети двигатель ведет себя как ак-
тивно-емкостная нагрузка. При уменьшении тока возбуждения (режим не-




Вопросы для самопроверки 
 
1. В чем состоит основная особенность синхронных электрических 
машин и какова область их применения? 
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2. Поясните устройство и назначение основных частей синхронной 
электрической машины. 
3. Каковы отличия в устройстве магнитопровода и обмоток синхрон-
ной машины по сравнению с асинхронной? 
4. Поясните отличие синхронных машин с явнополюсным и неявно-
полюсным ротором. 
5. В чем состоит принцип работы синхронного генератора?  
6. Поясните конструктивные отличия турбо- и гидрогенераторов. 
7. Что понимают под характеристикой холостого хода синхронного 
генератора? 
8. На основании каких данных строится характеристика холостого 
хода синхронного генератора? 
9. Что понимают под внешней характеристикой синхронного генера-
тора, и как она зависит от характера нагрузки? 
10. Что понимают под электромагнитной мощностью синхронного ге-
нератора и синхронного двигателя? Роль электромагнитного момента в 
синхронном генераторе и синхронном двигателе. 
11. Что представляет собой угловая характеристика? Каким диапазо-
ном угла Θ ограничивается ее устойчивая часть? 
12. Условия включения синхронного генератора на параллельную ра-
боту в сеть. 
13. Как влияет на режим работы синхронной машины регулирование 
тока возбуждения? 
14. Как изменяется активная нагрузка синхронного генератора, вклю-
ченного параллельно сети большой мощности? 
15. При каких условиях синхронная электрическая машина переходит 
в режим синхронного электродвигателя? В каком диапазоне нагрузок со-
храняется устойчивая работа синхронной машины, включенной 
параллельно сети? 
16. Как влияет ток возбуждения ротора на коэффициент мощности 
синхронного двигателя? Проанализируйте это влияние с помощью вектор-
ной диаграммы. 
17. Для каких целей используются синхронные компенсаторы и в чем 
их отличие от обычных синхронных машин? 
18. Какие зависимости называются рабочими характеристиками син-
хронного электродвигателя и какой они носят характер? 
19. Дайте сравнительную оценку электромеханических свойств син-
хронного электродвигателя по отношению к асинхронному. 
20. Какова целесообразная область применения синхронного электро-
двигателя? 
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Промышленная электроника представляет собой отрасль науки и тех-
ники, занимающуюся изучением устройства и работы различных элек-
тронных приборов и их применения в промышленности. Сегодня электро-
ника проникла во все отрасли современной науки, техники, промышленно-
сти. Электронные приборы используются в автоматике, телемеханике, свя-
зи, медицине, физике, машиностроении, строительной отрасли и т. д. 
Одной из основных областей эффективного использования элементов 
промышленной электроники стал электропривод, решающий задачи 
управления электродвигателями различных типов и назначения. Широкое 
промышленное использование тиристоров обусловило значительный про-
гресс в области регулируемого электропривода постоянного и переменного 
тока. Созданы высокоэффективные устройства, преобразующие ток про-
мышленной частоты в переменный ток регулируемой частоты для управ-
ления скоростью электродвигателей. 
Электронные усилители, выпрямители, измерительные приборы и 
другие устройства стали мощным средством для автоматизации и контроля 
производственных процессов. Использование управляемых быстродейст-
вующих полупроводниковых приборов в традиционных схемах сущест-
венно расширяет их возможности в обеспечении новых режимов работы и, 
следовательно, новых функциональных свойств оборудования, разрабо-
танного на их базе. 
 
13 ОСНОВЫ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 
 
Ключевые понятия: диод (вентиль), тиристор, транзистор, эмиттер, 
база, коллектор, выпрямитель, сглаживающий фильтр, усилитель, полоса 
пропускания, коэффициент усиления. 
 
Современный научно-технический прогресс во многих отраслях про-
мышленности, в частности в строительстве, связан с развитием электрони-
ки. Успехи электроники являются результатом создания разнообразных 
электровакуумных и полупроводниковых приборов. В настоящее время 
число различных типов приборов электроники так велико, что их полное 
рассмотрение выходит за рамки программы курса «Электротехника в 
строительстве». Поэтому рассмотрение ограничено основными типами по-
лупроводниковых приборов, получившими широкое применение в различ-
ных устройствах, в частности в системах управления электроприводами 
строительных машин и механизмов. 
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В электронной технике выделяют силовую и информационную элек-
тронику. Одной из основных задач силовой электроники является преобра-
зование различных видов электрической энергии, в частности переменного 
тока в постоянный. Информационная электроника преимущественно ис-
пользуется для решения задач управления информационными потоками, в 
частности для усиления сигналов. 
В рамках данной темы рассмотрены вопросы устройства и принципов 
работы полупроводниковых диодов, тиристоров и транзисторов и их при-
менения в выпрямителях и усилителях. 
 
13.1 Элементы полупроводниковой техники 
 
13.1.1 Принцип действия полупроводниковых приборов основан 
на явлении односторонней проводимости границы раздела двух полупро-
водников с различными типами электропроводности: электронной (элек-
тропроводность n-типа) и дырочной (электропроводность р-типа). Область 
электропроводности n-типа характеризуется тем, что прохождение тока 
здесь происходит за счет переноса отрицательно заряженных электронов, 
избыточное количество которых создается путем ввода в монокристалл 
полупроводника донорных примесей, например сурьмы, мышьяка, фосфо-
ра. В области электропроводности р-типа прохождение тока обусловлено 
переносом положительно заряженных “дырок” (дырка – это атом, у кото-
рого не хватает одного электрона и который, следовательно, обладает по-
ложительным зарядом, по абсолютной величине равным заряду электро-
на). Дырки получаются путем введения в монокристалл полупроводника 
акцепторных примесей, например индия, бора, алюминия. 
Кроме этого в примесных полупроводниках всегда наряду с основны-
ми носителями, концентрация которых велика, существуют также и неос-
новные носители: дырки в полупроводниках n-типа и электроны в полу-
проводниках р-типа. В полупроводниках без примесей число электронов 
всегда равно числу дырок. 
При непосредственном контактировании двух полупроводников, один 
из которых обладает электронной, а другой дырочной электропроводно-
стью, получается так называемый электронно-дырочный переход 
(р-п переход), основным свойством которого является зависимость ве-
личины его сопротивления от полярности приложенного напряжения. Для 
присоединения к внешней цепи у р-п областей полупроводника создают 
омические контакты с выводами. 
Рассмотрим на примере двухслойного кристалла кремния процессы, 
происходящие в р-п переходе при воздействии на него внешнего напря-
жения. Если к р-области приложить положительный потенциал, а к 
n-области - отрицательный, то основные носители тока будут двигаться 
в пограничном слое навстречу друг другу (рис. 13.1, а). В результате 
  263 
сопротивление р-п перехода уменьшается, и через границу раздела 
протекает прямой ток Iпр, ограниченный практически только сопротив-
лением нагрузки RH. Внешнее напряжение Uпр такой полярности называ-
ется прямым или проводящим. 
При изменении полярности приложенного напряжения  
(рис. 13.1, б) дырки в р-области и электроны в n-области полупроводника 
будут удаляться от границы раздела, что приводит к увеличению сопро-
тивления р-п перехода, а поток основных носителей уменьшается до ну-
ля. Через р-п переход проходит незначительный ток, создаваемый не-
основными носителями, для которых приложенная разность потенциа-
лов является ускоряющей. Внешнее напряжение такой полярности назы-
вается обратным Uобр или запирающим, а обусловленный им небольшой 
ток – обратным током Iобр. 
Таким образом, значение и направление тока, проходящего через  
р-n переход двухслойной полупроводниковой структуры, зависят от 
значения и знака внешнего напряжения, т. е. р-п переход обладает 

























Рисунок 13.1 – Прохождение тока через р-п переход полупроводникового диода: 
а – открытое (проводящее) состояние; б – закрытое (непроводящее) 
состояние; в – вольт-амперная характеристика. 
 
Зависимость тока I, проходящего через р-n переход, от приложенного 
к нему напряжения U называется вольт-амперной характеристикой 
(ВАХ) перехода. Эта характеристика имеет две ветви (рис. 13.1, в): одна 
расположена в первом квадранте и соответствует проводящему направле-
нию в р-n переходе (прямому току в нем), вторая – в третьем квадранте и 
характеризует запирающие свойства перехода. 
 
13.1.2 Неуправляемые диоды. В устройствах промышленной элек-
троники используются кремниевые, германиевые и селеновые неуправляе-
мые диоды. Иногда их называют вентилями. 
Кремниевые диоды. Рассмотрим устройство и ВАХ кремниевого 
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пластинки, вырезанные из монокристалла кремния с электронным типом 
электропроводности, в которых сплавлением с алюминием либо диффузи-
ей в кремний атомов алюминия или бора создается слой с электропро-
водностью р-типа. 
Кремниевый диск с р-п переходом впаивается между молибденовыми 
пластинками (рис. 13.2, а), обладающими примерно таким же коэффици-
ентом линейного расширения, как и кремний, и хорошей теплопроводно-
стью. Электрод, присоединяемый к слою полупроводника с электропро-
водностью n-типа, является катодом K, а электрод, присоединяемый к 
слою с электропроводностью p-типа – анодом А (рис. 13.2, а и б). 
Полученная таким образом двухслойная монокристаллическая р-n 
структура помещается в неразборный герметичный металлостеклянный 
или керамический корпус, предохраняющий ее от внешних воздействий 















Рисунок 13.2 – Кремниевый диод:  
а – устройство, б – условное обозначение, в – статические ВАХ 
при различных температурах р-n перехода; г – конструкция 
 
Нижняя часть корпуса выполняется в виде шестигранной гайки и за-
канчивается шпилькой с резьбой для ввинчивания вентиля в охладитель 
(рис. 13.2, г). Такая конструкция корпуса диода обеспечивает хороший от-
вод тепла от р-n перехода в окружающую среду и служит в качестве на-
ружного вывода катода. Внешним выводом анода является гибкий медный 
провод с наконечником, изолированный от корпуса изолятором. 
На рисунке 13.2, в изображены ВАХ кремниевого диода на номиналь-
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вом, совпадающем с осью абсцисс, участке вентиль имеет сравнительно 
большое сопротивление и с ростом прямого напряжения ток растет незна-
чительно; на втором участке при увеличении Uпр > Uо сопротивление вен-
тиля резко уменьшается, а прямой ток Iпр возрастает до значений, опреде-
ляемых сопротивлением нагрузки. 
На обратной ветви различают три характерных участка: первый уча-
сток ОА (рис. 13.2, в) сравнительно невелик, вентиль обладает еще малой 
проводимостью, и через переход протекает небольшой ток Iобр, измеряе-
мый миллиамперами; на втором участке АБ при значительном увеличении 
обратного напряжения ток Iобр достигает насыщения и незначительно воз-
растает; третий участок БВ характерен тем, что при определенных значе-
ниях обратного напряжения ток Iобр резко возрастает, и наступает пробой 
р-п перехода. Величина напряжения Uп, при котором обратная ветвь резко 
изгибается, называется пробивным напряжением. 
Для нормальной работы вентиля наибольшее допустимое (номиналь-
ное) обратное напряжение Uобр.н берут вдвое меньшим по сравнению с 
пробивным напряжением Uп. 
Кремниевые силовые вентили выпускаются на токи от 10 до 1000 А и 
обратные напряжения от 100 до 1500 В. 
Германиевые диоды по сравнению с кремниевыми обладают мень-
шим прямым падением напряжения, а также меньшими значениями допус-
тимых обратных напряжений (500–600 В по сравнению с 700–1500 В у 
кремниевых диодов). Обратный ток этих диодов на порядок больше, чем у 
кремниевых. 
Селеновые диоды допускают значительно меньшие плотности пря-
мого тока 50-60 мА/см2 и меньшие значения обратного напряжения  
40–50 В, чем германиевые и кремниевые, допускающие плотности прямого 
тока 40–80 А/см2 и значения обратного напряжения 400–1200 В. 
Для повышения значения Uобр.доп широко используется последова-
тельное соединение селеновых элементов в одном выпрямительном стол-
бике, при этом не требуется применения делителей напряжения (уравни-
вающих сопротивлений), в которых нуждаются германиевые и кремниевые 
диоды. 
Характерной особенностью селеновых выпрямителей является боль-
шая перегрузочная способность (так как они имеют значительную тепло-
вую инерцию) по сравнению с германиевыми и кремниевыми, а также 
меньшая чувствительность к кратковременным перенапряжениям. Это 
происходит потому, что при случайных перенапряжениях место пробоя за-
стекловывается аморфным селеном и селеновый элемент восстанавливает 
свои свойства. 
Отмеченные свойства селеновых выпрямителей являются стимулом к 
применению их в выпрямителях на низкие напряжения и большие токи: 
зарядные устройства, гальванические и электролитические установки и др. 
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ВАХ полупроводниковых диодов зависят от температуры р-п перехо-
да. С ростом температуры у всех типов диодов имеют место: снижение 
прямого падения напряжения (см. рис. 13.2, в) при тех же прямых токах; 
значительное увеличение обратного тока, сопровождаемое некоторым уве-
личением пробивного напряжения у кремниевых и селеновых диодов. 
 
13.1.3 Управляемые диоды – тиристоры. Основным элементом 
управляемых диодов (другое название – тиристоров) является кремниевый 
диск с электронным типом электропроводности, в котором специальными 
технологическими методами создается четырехслойная полупроводнико-
вая структура, в которой чередуются слои с разными типами электропро-
водности (р-п-р-п). В результате получается монокристаллическая струк-
тура с тремя р-п переходами П1 – П2 – П3, включенными последовательно 



















Рисунок 13.3 – Управляемый кремниевый диод – тиристор. 
а –схема четырехслойной структуры; б – условное обозначение; 
в – устройство тиристора (схематическое). 
 
Полупроводниковая структура тиристора монтируется либо в ме-
таллостеклянный, либо в керамический корпус, основание которого 
имеет шпильку с резьбой и является внешним выводом анода, а като-
дом – гибкий медный вывод с наконечником. Управляющий электрод 
выводится в сторону катода (рис. 13.4, в), либо помещается в металло-
керамический таблеточный корпус круглой формы, который гермети-
зируется холодной сваркой. 
Таблеточный корпус диода с помощью прижимного устройства 
соединяется с охладителями из алюминиевых сплавов, обеспечивая 
электрические и термические контактные соединения структуры кор-
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пуса и охладителей, которые имеют развитую поверхность. Токоотвод 
от анода и катода тиристора осуществляется непосредственно с охла-
дителей при помощи медных шин, вывод от управляющего электрода 
расположен сбоку. 
При включении тиристора в электрическую цепь с регулируемым ис-
точником постоянного тока (рис. 13.4, а), полярность которого можно из-
менять, связь между током, проходящим через тиристор в прямом и обрат-
ном направлениях, и напряжением между анодом и катодом отражает ста-
тическая ВАХ (рис. 13.4, б). Если цепь управляющего электрода тиристора 
не подключена к источнику Uу, а напряжение между анодом и катодом не 
превышает допустимое значение Uпер, то независимо от полярности при-
























Рисунок 13.4 – Тиристор: а – схема для снятия характеристик;  
б – статические ВАХ; в – общий вид тиристора без радиатора 
 
Действительно, если на анод тиристора подается отрицательный по-
тенциал, а на катод – положительный, то к среднему переходу П2 
(рис. 13.3, а) будет приложено прямое напряжение, а к переходам П1 и П3, 
соединенным последовательно, обратное напряжение Uпр. Тиристор ока-
зывается запертым. Через него и во внешней цепи проходит небольшой 
обратный ток Iобр, что соответствует обратной ветви ВАХ тиристора, кото-
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(см. рис. 13.2, в). Если же к аноду и катоду тиристора приложить потен-
циалы с противоположной полярностью, то к переходу П2 будет приложе-
но обратное напряжение, что снова определяет закрытое состояние тири-
стора. 
Перевод тиристора из закрытого состояния в открытое может быть 
осуществлен двумя способами: 
1) подачей на анод тиристора прямого напряжения, превышающего 
напряжение переключения Uпeр (рис. 13.4, б), при этом резко уменьшается 
его сопротивление (тиристор открывается) и увеличивается ток, значение 
которого ограничивается сопротивлением внешней цепи. Однако такое от-
крывание по аноду (напряжением) для тиристоров обычно не допускается; 
2) подачей на управляющий электрод положительного импульса на-
пряжения Uу при прямом напряжении на аноде тиристора. Под действием 
Uу через переход П3 будет проходить небольшой ток Iу, нейтрализующий 
действие закрытого перехода П2, и тиристор открывается при меньшем 
значении Uпeр. В направлении от анода к катоду тиристора будет прохо-
дить прямой ток Iпр, значение которого практически ограничивается только 
сопротивлением внешней цепи Rн, так как падение напряжения в открытом 
тиристоре мало и не превышает 0,5–1,2 В (рис. 13.4 – прямая ветвь). 
Такой процесс отпирания тиристора происходит очень быстро (не бо-
лее 15–20 мкс). С ростом Iу снижается напряжение переключения Uпeр ти-
ристора и открытому состоянию прибора соответствует ВАХ обычного не-
управляемого диода. Если изменить полярность напряжения, приложенно-
го между анодом и катодом тиристора, то ранее открытый переход П2 в те-
чение 25–250 мкс (в зависимости от мощности тиристора) восстанавливает 
свои запирающие свойства, и тиристор снова готов к работе. 
При питании тиристора от источника постоянного тока его запираю-
щие свойства можно восстановить только путем разрыва анодной цепи или 
с помощью специальных устройств кратковременно создать на аноде отри-
цательное напряжение. При питании от источника переменного напряжения 
тиристор закрывается во время отрицательной полуволны напряжения. 
 
13.1.4 Полупроводниковые триоды – транзисторы являются элек-
тронными приборами, основанными на свойствах двух, расположенных 
весьма близко друг от друга электронно-дырочных p-n переходов. Наличие 
трех слоев с различной проводимостью обуславливает на границах их раз-
дела два p-n перехода, характеризующихся динамическим равновесием. 
Транзисторы делятся на две группы – биполярные и униполярные. К 
биполярным относятся транзисторы, ток в которых обусловлен носителя-
ми двух типов (электронами и дырками). В униполярных (их еще называ-
ют полевыми) транзисторах ток обусловлен носителями только одного 
знака (или электронами или дырками). Устройство и принцип работы 
транзистора рассмотрим на примере биполярных транзисторов. 
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Биполярный транзистор представляет собой трехслойную структуру 
типа п-р-п (рис. 13.5) и типа р-п-р. На рисунке 13.6, а и б показаны услов-
ные изображения этих транзисторов. Транзистор называется биполярным, 
потому что физические процессы в нем связаны с движением носителей 
зарядов обоих знаков (свободных дырок и электронов). 
Средний слой биполярного транзистора называется базой Б, один 
крайний слой – коллектором К, а другой крайний слой – эмиттером Э. 



























Рисунок 13.6 – Обозначения транзисторов: 
а – типа п-р-п; б – типа р-п-р 
 
Возможны три варианта схемы включения транзистора (см. табл. 13.1): с 
общим эмиттером (ОЭ), с общей базой (ОБ) и с общим коллектором (ОК). 
Независимо от схемы включения транзисторы могут работать в одном 
из четырех, отличающихся полярностью напряжения на переходах эмит-
тер-база и коллектор-база, режимах. 
1. Нормальный активный режим, в котором переход эмиттер-база 
включен в прямом направлении, а переход коллектор-база - в обратном; 
2. Инверсный активный режим, в котором переход эмиттер-база 
включен в обратном направлении, а переход коллектор-база - в прямом; 
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4. Режим насыщения, в котором оба перехода включены в прямом на-
правлении. 
Таблица 13.1 – Схемы включения транзисторов 




















Режим насыщения и режим отсечки используются в цифровых и им-
пульсных устройствах. 
В схемах, в которых транзистор применяется для усиления сигналов, 
основным является его активный режим работы. При подключении поло-
жительного полюса источника постоянной ЭДС ЕЭ = -UЭБ к базе потенци-
альный барьер р-п перехода (п-р-п транзистор на рис. 13.5) между базой и 
эмиттером понижается. Свободные электроны диффундируют (инжекти-
руются) из эмиттера в базу, образуя ток IЭ в цепи эмиттера. Если между 
коллектором и базой включен источник постоянной ЭДС ЕК = UКБ отрица-
тельным полюсом к базе, то увеличивается потенциальный барьер р-п пе-
рехода между базой и коллектором. Большая часть электронов, инжек-
тированных из эмиттера в базу, втягивается сильным электрическим по-
лем с напряженностью ЕКБ этого р-п перехода, образуя ток IК в цепи 
коллектора. Заметим, что электрическое поле в переходе коллектор-база 
существует и при разомкнутой ветви с источником ЭДС Ек. Поэтому 
ток коллектора от значения напряжения UКБ > 0 зависит мало. Незначитель-
ная часть свободных электронов, инжектированных из эмиттера в базу, 
образует ток IБ в цепи базы. 
Связь между токами коллекторной и эмиттерной цепей транзистора 
характеризуется коэффициентом передачи тока 
 
α = iк/iэ.                                               (13.1) 
Число рекомбинирующих в базе основных носителей заряда эмит-
тера определяет ток базы: iб = iэ – iк. При рассмотрении усилительных 
свойств транзисторов для переменных сигналов схемы их включения 
рассматривают без источников питания, так как по сравнению с други-
ми сопротивлениями внутренние сопротивления источников питания 
малы. Наиболее часто используют схему с ОЭ (см. табл.13.1), с помо-
щью которой осуществляют усиление по току, напряжению, мощности. 
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,                                 (13.4) 







При этом выходное напряжение uвых находится в противофазе с 
входным напряжением  uвх. 
Для схемы транзистора с ОБ коэффициенты усиления по току, на-






























Rkkk α .                               (13.8) 
Включение транзистора по схеме с общей базой применяется обычно 
на более высоких частотах, однако эта схема характеризуется коэффициен-
том усиления по току меньшим единицы ki < 1. При этом выходное напря-
жение uвых оказывается  в фазе с входным напряжением  uвх. 
Для схемы транзистора с ОК коэффициенты усиления по току, напря-

















































βiuiр kkkk .                       (13.11) 
Выходное напряжение для схемы с ОК находится в фазе с входным. 
Рассматривая основные усилительные схемы включения, исходят из 
того, что работа транзистора происходит на линейных участках его харак-
теристик, что соответствует малым входным сигналам, и при расчете ко-
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эффициентов усиления транзисторно-резисторных усилителей, учитывая 
условия работы на средних частотах, влиянием входных, переходных и 
выходных емкостей пренебрегают. 
Основными характеристиками транзисторов являются статические 
входная и выходная характеристики, вид которых зависит от схемы 
включения транзистора. В качестве примера рассмотрим эти характери-
стики для схемы с ОЭ (рис. 13.7). 
Под входной характеристикой транзистора понимают зависимость 
входного тока от входного напряжения при постоянном выходном напря-
жении. Для схемы с ОЭ это Iб(Uб) при Uк = const. 
Под выходной характеристикой понимают зависимость выходного 
тока от выходного напряжения при постоянном входном токе. Для схемы с 
ОЭ это Iк(Uк) при Iб = const. 
 
а б 
Рисунок 13.7 – Статические характеристики транзистора в схеме с ОЭ: 
а – выходная характеристика; б – входная характеристика 
 
Статические характеристики биполярного транзистора показаны на 
рисунке 13.7. Область рабочих режимов транзистора на его характеристи-
ках ограничена максимально допустимыми значениями тока Iк.max, 
напряжения UКЭтах и мощности рассеяния Ррас max ≈ Uкэ·Iк, а также нели-
нейными искажениями при малых значениях тока коллектора. 
Основное достоинство биполярных транзисторов – высокое быстро-
действие при достаточно больших токах коллектора. Наличие внешних те-
плоотводов позволяет работать биполярным транзисторам при мощности 
рассеяния до 50 Вт и токах до 10 А. Их основной недостаток – относитель-
но небольшое сопротивление входной цепи при включении по схеме с ОЭ 
(1–10 кОм). 
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13.2 Полупроводниковые выпрямители 
 
Выпрямителем называется устройство, предназначенное для пре-
образования переменного тока в постоянный. На практике применяется 
много схем выпрямителей как однофазного, так и трехфазного тока. Выбор 
той или иной схемы определяется свойствами применяемых диодов и ус-
ловиями работы выпрямителя. Например, в выпрямительных агрегатах для 
зарядки аккумуляторных батарей, где требуются небольшие значения вы-
прямленного напряжения, наиболее приемлемыми оказались схемы одно-
фазного выпрямления с селеновыми диодами. При выпрямлении высоких 
напряжений до 1000–1500 В часто прибегают к последовательному соеди-
нению диодов или применяют диоды на большие значения Uобр. 
Рассмотрим работу основных схем выпрямления однофазного и трех-
фазного тока, предполагая для простоты расчетов и облегчения понимания 
физической сущности процессов в элементах схем, что выпрямитель рабо-
тает на активную нагрузку и состоит из идеальных диодов и трансформа-
тора, что позволяет пренебречь падениями напряжения, а также обратны-
ми токами диодов, индуктивностями и намагничивающим током транс-
форматора. 
Основными элементами выпрямителя (рис. 13.8) обычно являются: 
силовой трансформатор 1, служащий для согласования входного Uс и вы-
ходного Ud напряжений выпрямителя, а также для электрического разде-
ления питающей сети и цепи нагрузки; блок выпрямительных элементов 2, 
осуществляющий выпрямление переменного тока; сглаживающий  
фильтр 3, служащий для уменьшения пульсации выпрямленного тока в це-
пи нагрузки 4. Если выпрямитель управляемый, то в блок-схему входит 
еще узел 6, содержащий систему управления выпрямительным блоком (ти-
ристорами). Для защиты выпрямителя от повреждений при аварийных ре-













Рисунок 13.8 – Структурная схема выпрямителя 
В некоторых случаях в схеме выпрямителя могут отсутствовать от-
дельные элементы, например фильтр 3 при работе выпрямителя на нагруз-
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ку индуктивного характера, или силовой трансформатор 1 в случае бес-
трансформаторного включения выпрямителя. 
 
13.2.1 Выпрямители однофазного тока. Рассмотрим схему однопо-
лупериодного однофазного выпрямителя (рис. 13.9). В этой схеме 
трансформатор имеет одну вторичную обмотку, напряжение и2 которой 
изменяется по синусоидальному закону u2 = Uмакс2 sinωt. Ток в цепи на-
грузки Rd проходит только в положительные полупериоды (рис. 13.9, б), 
когда точка а вторичной обмотки, к которой присоединен анод диода 
VD, имеет положительный потенциал относительно точки б. В отрица-
тельные полупериоды (интервал времени t1–t2) к диоду VD прикла-



























Рисунок 13.9 – Однополупериодный однофазный выпрямитель: 
а – схема; б – диаграммы напряжений и токов 
 
Выпрямленное напряжение ud описывается положительными полу-
волнами напряжения u2 вторичной обмотки трансформатора. Среднее за 
период значение напряжения на нагрузке называется выпрямленным на-
пряжением Ud. Ток в нагрузке Rd проходит в одном направлении, но имеет 
пульсирующий характер и представляет собой выпрямленный ток id. 
Выпрямленные напряжение ud и ток id содержат постоянную состав-
ляющую Ud и Id и переменную составляющую (пульсации) Ud~ и Id~. Каче-
ственная сторона работы выпрямителя оценивается соотношениями между 
постоянной составляющей и пульсациями напряжения и тока. 
Для однополупериодной схемы справедливы следующие соотношения 
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Среднее значение выпрямленного напряжения  
 
Ud0 = 0,45·U2.                                            (13.12) 
Максимальное значение обратного напряжения, прикладываемое к 
диоду в непроводящую часть периода: 
02max. 14,32 dобр UUU ⋅=⋅= ,                                         (13.13) 
где U2 – действующее значение напряжения вторичной обмотки 
трансформатора Т. 
Среднее значение тока, проходящего через диод и нагрузку, 
Ia = Id = Ud0/Rd.                                             (13.14) 
Средняя мощность, отдаваемая в нагрузку, определяется произве-
дением напряжения Ud и тока Id, т. е. Рd = Ud · Id . 
Расчетная (типовая) мощность трансформатора, определяющая 
его габариты, в 3,09 раза больше мощности в нагрузке Rd: 
Sтр = 3,09 Ud·Id.                                          (13.15) 
Таким образом, расчетная мощность трансформатора, рабо-
тающего на однополупериодный выпрямитель, больше мощности в 
нагрузке, так как в его вторичной обмотке проходит несинусоидаль-
ный ток, имеющий постоянную и переменные составляющие, а в пер-
вичной обмотке, кроме тока основной частоты f1 - токи высших гар-
моник. По отношению к сети питания эти токи являются реактивными 
и, не создавая полезной мощности, лишь нагревают обмотки транс-
форматора выпрямителя. 
Действующее значение тока вторичной обмотки трансформатора 
определяется соотношением 
I2 = 1,57·Id.                                             (13.16) 
Из формулы (13.16) следует, что показания амперметра электро-
магнитной системы A2, включенного в цепь вторичной обмотки 
трансформатора Т (рис. 13.9, а), в 1,57 раза превышают показания 
магнитоэлектрического амперметра Аd, так как первый измеряет 
действующее значение тока, а второй - средний ток в цепи нагрузки. 
Действующее значение напряжения вторичной обмотки 
U2 = 2,22 ·Ud .                                            (13.17) 
Действующее значение тока первичной обмотки с учетом коэф-






I 151,11 = .                                           (13.18) 
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Рассмотренная схема однополупериодного выпрямителя имеет 
следующие недостатки: плохое использование трансформатора, 
большое обратное напряжение на диодах, большой коэффициент пуль-
сации выпрямленного напряжения. 
К достоинствам данной схемы можно отнести ее простоту (при-
меняется только один диод) и простоту питающего трансформатора 
(отсутствие нулевой точки на вторичной обмотке, как у двухполупе-
риодной схемы). 
Двухполупериодная однофазная схема состоит из трансформатора, 
имеющего одну первичную и две последовательно соединенные вторичные 
обмотки с выводом общей (нулевой) точки этих обмоток (рис. 13.10, а). Ко-
эффициент трансформации kтр определяется отношением U1/U2, где U2 – на-
пряжение одной вторичной обмотки (фазное напряжение). 
Свободные концы вторичных обмоток а и б присоединяются к ано-
дам диодов VD1 и VD2, катоды которых соединяются вместе. Нагрузка 
Rd включается между катодами диодов (положительный полюс выпря-
мителя), и нулевым выводом 0 трансформатора (отрицательный полюс 
выпрямителя). 
Диоды в этой схеме, как и вторичные обмотки трансформатора, рабо-
тают поочередно, пропуская в нагрузку ток при положительных значениях 
анодных напряжений u2а и u2б (рис. 13.10, б), в качестве которых обычно 























Рисунок 13.10 – Двухполупериодный однофазный выпрямитель: 
а – схема; б – диаграммы напряжений и токов 
 
Действительно, при изменении напряжения в точках а и б по зако-
ну u2 = Umаx2 sinωt в тот полупериод, когда напряжение в обмотке 0 а 
положительно, ток проводит диод VD1, анод которого положителен по 
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ричных обмоток. Анод диода VD2, так же как вывод б обмотки 0–б, в 
этот полупериод (t0–t1) отрицателен по отношению к нулевому выводу 0 и, 
следовательно, тока не пропускает. 
В следующий полупериод (интервал времени t1–t2 на рисунке 13.10, б), 
когда напряжения на первичной и вторичной обмотках трансформатора 
изменяют свою полярность на обратную, ток будет пропускать диод 
VD2, а диод VD1 оказывается запертым отрицательным напряжением. Ток 
в нагрузке Rd все время течет в одном направлении - от катодов диодов к 
нулевой точке 0 вторичных обмоток трансформатора. 
Для данной схемы справедливы следующие соотношения между на-
пряжениями, токами и мощностями в отдельных элементах выпрямителя. 
Среднее значение выпрямленного напряжения при идеальных дио-
дах и трансформаторе 
Ud0 = 0,9·U2.                                              (13.19) 
Диод, не работающий в отрицательную часть периода, оказывается 
под воздействием обратного напряжения, равного двойному фазному, так 
как положительный потенциал вывода а (б) вторичной обмотки трансфор-
матора через проводящий диод VD1 (VD2) подается к катоду диода VD2 
(VD1), а анод закрытого диода имеет отрицательный потенциал. 
Максимальное значение обратного напряжения равно: 
02max. 12,322 dобр UUU ⋅=⋅= .                                     (13.20) 











== .                                         (13.21) 
Среднее значение тока через каждый диод в 2 раза меньше тока Id, 
проходящего через нагрузку, т. е. Ia = 0,5·Id. 
Действующее значение тока диода Ia.действ равно действующему зна-
чению тока вторичной обмотки трансформатора I2 и определяется со-
отношением 
I2 = 0,785·Id = 1,57·Ia.                                    (13.22) 
Действующее значение напряжения вторичной обмотки 
U2 = 1,11·Ud0.                                          (13.23) 
Действующее значение тока первичной обмотки с учетом коэффици-








I 111,112 21 == .                            (13.24) 
Расчетные мощности обмоток трансформатора определяются про-
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изведениями действующих значений тока и напряжения: 





UIS 23,111,1111,1 0111 =⋅=⋅= .                   (13.26) 







.                    (13.27) 
Частота основной гармоники переменной составляющей выпрям-
ленного напряжения в данной схеме равна двойной частоте сети 2f1. 












q ,                                 (13.28) 
где т - число фаз выпрямителя, т. е. число полуволн выпрямленного 
напряжения, приходящееся на один период переменного тока, питающего 
выпрямитель. 
Однофазная мостовая схема состоит из трансформатора Тр с дву-
мя обмотками и четырех диодов VD1, VD2, VD3 и VD4, соединенных по 
схеме моста (рис. 13.11, а). К одной диагонали моста (точки 1, 3) при-
соединяется вторичная обмотка, в другую (точки 2, 4) - включается на-
грузка Rd. Общая точка катодов диодов VD1 и VD2 является положитель-
ным полюсом выпрямителя, а отрицательным - точка связи анодов дио-




































Рисунок 13.11 – Однофазный мостовой выпрямитель: 
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Диоды в этой схеме работают парами поочередно. В положительный 
полупериод напряжения u2 проводят ток диоды VD1 и VD3, а к диодам VD2 
и VD4 прикладывается обратное напряжение, и они закрыты. В отрица-
тельный полупериод напряжения u2 будут проводить ток диоды VD2 и 
VD4, а диоды VD1 и VD3  выдерживают обратное напряжение. 
Ток id в нагрузке проходит все время в одном направлении - от со-
единенных катодов диодов VD1 и VD2 к анодам диодов VD3 и VD4. Ток i2 во 
вторичной обмотке трансформатора (рис. 13.11, б) меняет свое направ-
ление каждые полпериода и будет синусоидальным. Постоянной состав-
ляющей тока во вторичной обмотке нет. Следовательно, не будет подмагни-
чивания сердечника трансформатора постоянным магнитным потоком. Ток 
в первичной обмотке трансформатора также синусоидальный. 
Средние значения выпрямленного напряжения Ud0 и тока Ia через вен-
тиль в этой схеме получаются такими же, как и в схеме с нулевой точкой. 
Обратное напряжение, приложенное к закрытым диодам, определяется 
напряжением u2 вторичной обмотки трансформатора (рис. 13.11, б), так как 
неработающие в данный полупериод диоды оказываются присоединенными 
ко вторичной обмотке трансформатора через два других работающих дио-
да, падением напряжения в которых можно пренебречь, т. е. 
02max. 57,12 dобр UUU ⋅== .                                            (13.29) 
Соотношения между другими величинами для однофазной мостовой 
схемы приведены в таблице 13.2. 
































































































0,785 0,785 1,48 Однофазная 
двухполупери-
одная  (нулевая) 
Ud = Ud0·cosα 0,9 3,14 0,5 
0,71 0,71 1,34 67 
0,785 1,11 1,23 Однофазная  
мостовая 
Ud = Ud0·cosα 0,9 1,57 0,5 
0,71 1,0 1,11 
67 
0,585 0,585 1,37 Трехфазная  
нулевая 
Ud = Ud0·cosα 1,17 2,09 0,33 




Ud = Ud0·cosα 2,34 1,05 0,33 0,577 0,817 1,05 6 
Примечания: 1. Для неуправляемых выпрямителей α = 0, cosα = 1 и Ud = Ud0. 
2. Для всех схем принято U2  - фазное напряжение и X2 = 0. 
3. Соотношения для Iа.дейст, I2, Sтр указаны при Ld=0 (числитель) и 
Ld=∞ (знаменатель). 
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Сравним однофазные схемы выпрямления. 
Однофазная нулевая схема: 
1 . Число диодов в 2 раза меньше, чем в однофазной мостовой. 
2 . Потери мощности в выпрямителе будут меньше, так как в нулевой 
схеме ток проходит через один диод, а в мостовой - последовательно через два. 
Однофазная мостовая схема: 
1. Обратное напряжение на диодах в 2 раза меньше, чем в нулевой 
схеме. 
2. Вдвое меньше напряжение (число витков) вторичной обмотки при 
одинаковом значении Ud0 . 
3. Трансформатор имеет обычное исполнение, так как нет вывода 
средней точки на вторичной обмотке. 
4. Расчетная мощность трансформатора на 25% меньше, чем в нуле-
вой схеме, следовательно, меньше расходуется меди и железа, меньше бу-
дут размеры и масса. 
Данная схема выпрямителя может работать и без трансформатора, ес-
ли напряжение сети u1 подходит по величине для получения необходимого 
значения Uв0 и не требуется изоляция цепи выпрямленного тока от сети. 
 
13.2.2 Выпрямители трехфазного тока. По аналогии со схемами од-
нофазного тока для выпрямления трехфазного тока применяются трехфаз-
ная схема с нулевой точкой и мостовая схема. 
Трехфазная схема выпрямления с нулевой точкой (или трехфазная 
нулевая схема) показана на рисунке 13.12. К сети трехфазного тока под-
ключен трансформатор Т, три первичные обмотки которого могут быть со-
единены в звезду или треугольник, вторичные обмотки - только в звезду. 
Свободные концы а, б, с каждой из фаз вторичной обмотки присоединяют-
ся к анодам вентилей VD1, VD2, VD3. Катоды вентилей соединяются вместе 
и служат положительным полюсом для цепи нагрузки Rd, а нулевая точка 0 
вторичной обмотки трансформатора – отрицательным полюсом. 
Из временной диаграммы (см. рис. 13.12, б) видно, что напряжения 
u2а, и2b и и2с сдвинуты по фазе на 2π/3 (рад) и в течение 1/3 периода (1/3Т) 
напряжение одной фазы выше напряжения двух других фаз относительно 
нулевой точки трансформатора. Ток через вентиль iа и связанную с ним 
вторичную обмотку и нагрузку будет проходить в течение той трети пе-
риода, когда напряжение в данной фазе больше, чем в двух других. Рабо-
тающий вентиль прекращает проводить ток тогда, когда потенциал его 
анода становится ниже общего потенциала катодов. 
Переход тока от одного вентиля к другому (коммутация тока) проис-
ходит в момент пересечения кривых фазных напряжений (точки а, б, в и г 
на рис. 13.12, б). Выпрямленный ток id проходит через нагрузку Rd непре-
рывно (рис. 13.12, в). 
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Напряжение на выходе выпрямителя иd в любой момент равно мгно-
венному значению напряжения той вторичной обмотки, в которой вентиль 
открыт, и выпрямленное напряжение представляет собой огибающую вер-






















Рисунок 13.12 – Трехфазный выпрямитель с нулевой точкой: 
а – схема; б – г – диаграммы напряжений и токов на элементах 
 
При изменении вторичного напряжения по закону u2ф = Umax2·sinωt 







ωsin2max22 == .                                    (13.30) 
Следовательно, анодный ток ia будет иметь форму прямоугольника с 
основанием 2π/3, ограниченного сверху отрезком синусоиды. На рисун-
ке 13.12, г изображен ток фазы a, токи фаз b и с изображаются подобными 
кривыми, сдвинутыми на 2π/3 относительно друг друга. 
Для трехфазной нулевой схемы выпрямления характерны следующие 
соотношения между напряжениями, токами и мощностями в отдельных 
элементах выпрямителя. 
Среднее значение выпрямленного напряжения при холостом ходе 
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Выпрямленное напряжение содержит постоянную составляющую Ud и 
наложенную на нее переменную составляющую Ud~, имеющую трехкрат-
ную частоту по отношению к частоте сети. Коэффициент пульсаций на-
пряжения на выходе выпрямителя 
q = 2/(m2 - 1) = 2/(32 - 1) = 0,25.                            (13.32) 
Обратное напряжение uобр, приложенное к неработающему вентилю, 
равно междуфазному напряжению вторичных обмоток трансформатора, 
так как анод закрытого вентиля присоединен к одной из фаз, а катод через 
работающий вентиль присоединен к другой фазе вторичной обмотки. На 
рисунке 13.12, г показана кривая обратного напряжения uобр между анодом 
и катодом вентиля VD1. 
Максимальное значение uо6р равно амплитуде междуфазного (линей-
ного) напряжения вторичной обмотки трансформатора Т: 
02max. 09,223 dфобр UUU ⋅=⋅⋅= .                              (13.33) 
Ток в нагрузке равен отношению выпрямленного напряжения к со-
противлению нагрузки, т. е. id = иd/Rd. Среднее значение выпрямленного 








UI 20 17,1== .                                    (13.34) 
Каждый вентиль в данной схеме работает один раз за период в тече-
ние 1/3Т. Следовательно, среднее значение тока через вентиль в 3 раза 
меньше тока нагрузки, т. е. Iа = 1/3·Id. 
Действующее значение токов во вторичной обмотке I2 и вентиля 
I2.действ определяется формулой 
I2 = I2.действ = 3 ·Ia =  0,585·Id.                                    (13.35) 
При одинаковом числе фаз первичной и вторичной обмоток транс-
форматора Т (т1 = т2) и одинаковых схемах соединения обмоток (звезда-
звезда) действующее значение первичного фазного тока I1 меньше приве-
денного значения тока I2', так как в кривой тока первичной обмотки отсут-









I 47,011 2221 ≈−= .                                 (13.36) 
Поочередное прохождение однонаправленных токов по вторичным 
обмоткам трансформатора, которые не полностью компенсируются токами 
первичной обмотки, создает во всех трех сердечниках поток Ф0 одного 
направления. Значение потока Ф0 изменяется с тройной частотой в соот-
ветствии с пульсацией анодного тока. Поток Ф0 замыкается через воздух и 
кожух трансформатора. Наличие потока однофазного или вынужденного 
намагничивания Ф0 в сердечниках приводит к увеличению намагничи-
вающего тока трансформатора, а также к необходимости увеличения се-
чения сердечника во избежание его насыщения. 
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Типовая мощность трансформатора при соединении вторичных об-
моток в звезду без учета повышения массы магнитной системы, вызванно-











= .                                                 (13.37) 
Трехфазная мостовая схема показана на рисунке 13.13. Выпрями-
тель в данной схеме состоит из трансформатора, первичные и вторичные 
обмотки которого соединяются в звезду или треугольник, и шести венти-






































Рисунок 13.13 – Трехфазная мостовая схема выпрямителя: 
а – соединение элементов;  б – е –  диаграммы напряжений и токов 
 
1) катодную или нечетную (вентили VD1, VD3 и VD5), в которой 
электрически связаны катоды вентилей и общий вывод их является поло-
жительным полюсом для внешней цепи, а аноды присоединены к выводам 
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2) анодную или четную (вентили VD2, VD4 и VD5), в которой элек-
трически связаны между собой аноды вентилей, а катоды соединяются с 
анодами первой группы. Общая точка связи анодов является отрицатель-
ным полюсом для внешней цепи. 
Катодная группа вентилей повторяет режим работы трехфазной ну-
левой схемы. В этой группе вентилей в течение каждой трети периода ра-
ботает вентиль с наиболее высоким потенциалом анода (см. рис. 13.13, б). 
В анодной группе в данную часть периода работает тот вентиль, у которо-
го катод имеет наиболее отрицательный потенциал по отношению к об-
щей точке анодов. 
Вентили катодной группы открываются в момент пересечения поло-
жительных участков синусоид (см. точки а, б, в и г на рис. 13.13, б), а вен-
тили анодной группы – в момент пересечения отрицательных участков 
синусоид (точки к, л, м и н). Каждый из вентилей работает в течение од-
ной трети периода (см. рис. 13.13, е). 
При мгновенной коммутации тока в трехфазной мостовой схеме в 
любой момент времени проводят ток два вентиля - один из катодной, дру-
гой из анодной группы, при этом любой вентиль одной группы работает 
поочередно с двумя вентилями другой группы, соединенными с разными 
фазами вторичной обмотки (рис. 13.13, г и д). Через каждую фазу транс-
форматора ток i2 будет проходить в течение 2/3 периода: 1/3 периода – по-
ложительный и 1/3 – отрицательный. Ток id в нагрузке все время проходит 
в одном направлении. 
В течение рабочего интервала одновременно проходят токи во вто-
ричных обмотках, расположенных на разных стержнях магнитной системы 
(см. токи ia2 и ib2 на рис. 13.13, а), при этом через две первичные обмотки, 
расположенные на тех же стержнях, также проходят токи. Намагничиваю-
щие силы от токов i1 и i2 на каждом из стержней в этом случае уравнове-
шиваются, и однонаправленный поток Ф0 не возникает. 
Выпрямленное напряжение иd в этой схеме описывается верхней ча-
стью кривых междуфазных (линейных) напряжений и2Л (пунктирная кри-
вая на рис. 13.13, в). Частота пульсаций кривой иd равна 6·f1, коэффициент 

















.                              (13.32) 
Обратное напряжение на закрытом вентиле определяется разностью 
потенциалов его катода и анода. Ординаты кривой uобр для вентиля VD1 по-
казаны на рисунке 13.13, б штриховкой, а на рисунке 13.13, е кривая иобр 
изображена полностью. 
Максимальное значение обратного напряжения на вентиле в трехфаз-
ной мостовой схеме равно амплитуде линейного напряжения вторичной 
обмотки трансформатора. 
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Выпрямленный ток id при работе на чисто активную нагрузку полно-
стью повторяет кривую иd (см. пунктирную кривую на рис. 13.13, в). 
Соотношения между напряжениями и токами в трехфазной мостовой 
схеме приведены в таблице 13.2. 
Произведем сравнение достоинств трехфазных схем выпрямления при 
одинаковых значениях мощности Рd, напряжения Ud, отсутствии парал-
лельного и последовательного соединения вентилей в плечах выпрямителя. 
Трехфазная схема с нулевой точкой: 
1. Схема простая. Число вентилей в 2 раза меньше, чем в мостовой 
или двойной трехфазной схемах. 
2. Меньше потери в вентилях, так как в данной схеме ток проходит 
через один диод, а в мостовой последовательно через два диода. 
Трехфазная мостовая схема: 
1. Обратное напряжение, прикладываемое к вентилям, в 2 раза мень-
ше, чем в схемах с нулем и уравнительным реактором. 
2. Вдвое меньше напряжение (число витков) вторичной обмотки, но 
сечение провода в 2  раз больше. 
3. Нет вынужденного намагничивания сердечника. Нормальное ис-
полнение обмоток трансформатора. 
4. Габаритная мощность трансформатора на 30% меньше, чем в схеме 
с нулем, и на 26% меньше, чем в схеме с уравнительным реактором, ток 
первичной обмотки имеет форму синусоиды. 
При применении полупроводниковых вентилей преимущества имеет 
мостовая схема, которая может работать непосредственно от сети, если на-
пряжение U1 подходит по величине для получения нужного значения Ud и 
не требуется изоляция от питающей сети цепи выпрямленного тока. 
 
13.2.3 Управляемые выпрямители. Во многих практических случа-
ях выпрямители должны обеспечивать возможность плавного регулирова-
ния среднего значения выпрямленного напряжения Ud, например для регу-
лирования частоты вращения двигателей постоянного тока, при зарядке 
аккумуляторных батарей и т. д. 
При использовании в выпрямителях неуправляемых диодов среднее 
значение выпрямленного напряжения Ud, как это видно из выражений 
(13.19), (13.31) и таблицы 13.2, пропорционально напряжению U2ф. Поэто-
му регулирование Ud в этом случае возможно только за счет изменения на-
пряжения вторичной обмотки трансформатора, что не всегда удобно. 
Более широкие возможности для регулирования выпрямленного на-
пряжения дает применение в схемах выпрямления управляемых диодов – 
тиристоров. 
Принцип действия управляемого выпрямителя. На рисунке 13.14, а 
изображена однофазная нулевая схема управляемого выпрямителя, кото-
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рая отличается от схемы на рисунке 13.10, а тем, что неуправляемые дио-
ды VD1 и VD2 заменены тиристорами VS1 и VS2. Аноды тиристоров присое-
динены к выводам вторичной обмотки, а управляющие электроды связаны 
с системой управления СУ, которая формирует синхронно с напряжением 
сети управляющие импульсы напряжения Uу1 и Uу2 и позволяет изменять 
их фазу относительно фазных напряжений u2а и u2б источника питания. 
 
Рисунок 13.14 – Однофазный управляемый двухполупериодный  
выпрямитель: а – схема; б–г – диаграммы напряжений и токов в элементах 
 
При использовании в схеме неуправляемых диодов диод VD1 открылся 
бы в момент времени t0 (рис. 13.14, б), который является моментом естест-
венного отпирания диода. Тиристор, как отмечалось в подразделе 13.3.1, 
отпирается при наличии положительного напряжения на аноде и отпираю-
щего импульса на управляющем электроде. Предположим, что на управ-
ляющий электрод тиристора VS1 отпирающий импульс Uу1 будет подан в 
момент t1, следовательно, он откроется с некоторой задержкой по отноше-
нию к началу положительного напряжения u2а, в результате чего в интерва-
ле t0–t1 напряжение на нагрузке Rd будет равно нулю, так как оба тиристора 
VS1 и VS2 закрыты. 
Угол задержки, отсчитываемый от момента естественного от-
пирания диода, выраженный в электрических градусах, называется уг-
лом управления и обозначается греческой буквой α. В момент отпи-
рания тиристора VS1 напряжение иd на нагрузке Rd скачком возрастает и 
далее изменяется по кривой фазного напряжения u2a. В момент t2 на-
пряжение и2a меняет знак, тиристор VS1 запирается, в интервале t2–t3 оба 
тиристора будут закрыты, и ток id в нагрузке отсутствует, а в момент t3 
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вступает в работу тиристор VS2 и остается открытым до момента t4. Далее че-
рез интервал, равный углу α, вновь вступит в работу тиристор VS1 и т. д. 
При работе выпрямителя на активную нагрузку кривая выпрямленно-
го тока id полностью повторяет форму кривой напряжения иd (рис. 13.14, б 
и в). На рисунке 13.14, г построена кривая обратного напряжения иобр на 
тиристоре VS1 для случая работы схемы с углом регулирования α = 60°. В 
интервале t0-t2 к тиристору VS1 приложено прямое напряжение uпр = u2а, в 
интервале t1-t2 тиристор VS1 открыт, и падение напряжения на нем практи-
чески равно нулю. В момент t2, когда ток id равен нулю, тиристор VS1 за-
крывается, и к нему прикладывается обратное напряжение, равное фазно-
му -u2а, поскольку тиристор VS2 также закрыт. В момент t3 = π + α открыва-
ется тиристор VS2, и к тиристору VS1 прикладывается междуфазное напря-
жение вторичной обмотки трансформатора, которое будет действовать на 
нем до момента t4 = 2π, когда тиристор VS2 закроется. В дальнейшем про-
цессы в схеме будут повторяться через каждый период. 
Очевидно, что если изменять угол α (сдвигать по фазе управляющие, 
импульсы Uу относительно напряжения на анодах тиристоров), то будет 
изменяться время работы тиристоров и соответственно величина выпрям-







⋅= dd UU ,                                        (13.33) 
где Ud0  – наибольшее значение выпрямленного напряжения при пол-
ностью открытых (α = 0) тиристорах VS1 и VS2 может быть подсчитано по 
формуле (13.19). 
При работе выпрямителя на активную нагрузку и регулировании вы-
прямленного напряжения от 0 до Ud0, как видно из формулы (13.33), угол 
регулирования α необходимо изменять от αмакс = 180° до αмин = 0. Действи-
тельно, если α = 180°, то cos180° = -1 и Ud = 0; при α = 0 cos0 = 1 и 
Ud = Ud0= 0,9·U2ф. 
Следовательно, рабочий режим неуправляемого выпрямителя являет-
ся предельным, к которому приближается управляемый выпрямитель при 
угле управления α = 0. 
В отличие от неуправляемого выпрямителя, диоды которого выдер-
живают только обратное напряжение, диоды управляемого преобразовате-
ля должны выдерживать как прямое, так и обратное напряжение. При ак-
тивной нагрузке максимальное значение обратного напряжения на закры-
том в данный полупериод тиристоре при углах α < 90° равно амплитуде 
напряжения всей вторичной обмотки трансформатора и (как в неуправляе-
мой схеме) определяется выражением (13.20). 
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Значение прямого напряжения Uпр на закрытом тиристоре при α < 90° 
зависит от угла регулирования следующим образом: 
Uпр = 2 sinα.                                           (13.34) 
При α = 90° значение Uпр достигает максимума. Среднее значение вы-
прямленного тока определяется как Id = Ud/Rd, где Ud можно вычислить по 
формуле (13.33). При угле регулирования α = 0 в нагрузке будет наиболь-
ший ток Id = Ud0/Rd. 
Среднее значение тока через тиристор Iа.ср = 0,5 Id, действующее зна-
чение тока тиристора Iа.дейст и вторичной обмотки трансформатора I2, а 
также тока его первичной обмотки I1 при α = 0 определяются соответст-
венно по формулам (13.22) и (13.24). Количественные соотношения между 
другими величинами для однофазной нулевой схемы на управляемых вен-
тилях приведены в таблице 13.2. 
Работа однофазной мостовой схемы на тиристорах отличается от ра-
боты однофазной нулевой схемы выпрямления на диодах тем, что управ-
ляющие импульсы должны подаваться одновременно на два тиристора, рас-
положенные в противоположных плечах выпрямительного моста. 
Кривые выпрямленного напряжения иd и выпрямленного тока Id од-
нофазной мостовой схемы на тиристорах аналогичны соответствующим 
кривым для однофазной нулевой схемы на диодах. Количественные соот-
ношения для токов и напряжений схемы приведены в таблице 13.2. 
В трехфазной нулевой схеме с тиристорами (рис. 13.15, а) управ-
ляющие импульсы подаются на них с некоторым смещением во времени 
по отношению к моменту естественного отпирания диодов в неуправляе-
мой схеме, которое соответствует точкам пересечения синусоид фазных 
напряжений (точки а, б, в и г на рис. 13.15, б). 
Пусть, например, управляющие импульсы на тиристоры VS1, VS2, VS3 
подаются в моменты, соответствующие середине положительных полу-
волн фазных напряжений (это соответствует углу α = 60°). В этом случае 
на нагрузке возникают импульсы выпрямленного напряжения иd в форме 
четверти синусоиды (рис. 13.15, в). 
Изменение фазы (смещение) управляющих импульсов в сторону уве-
личения или уменьшения угла управления α вызывает соответствующее 
уменьшение (рис. 3.15, б) или увеличение (рис. 13.15, г) импульсов напря-
жения иd. При угле α = 0 кривая выпрямленного напряжения (рис. 13.15, д) 
будет иметь такую же форму, как в неуправляемом выпрямителе 
(рис. 13.12, б). Очевидно, что кривая тока id по своей форме будет повто-
рять кривую выпрямленного напряжения иd при работе выпрямителя на ак-
тивную нагрузку. 
Из этих кривых видно, что имеются две характерные области работы 
управляемого выпрямителя. Первая соответствует изменению угла регули-
рования в пределах 0 < α < 30°, при этом выпрямленный ток будет непре-
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рывным, и среднее значение выпрямленного напряжения определяется 
выражением 
 




































Рисунок 13.15 – Трехфазный управляемый тиристорный выпрямитель с нулевой 
точкой: а – схема; б–д – диаграммы напряжений и токов в элементах 
 
Каждый тиристор схемы в этом случае работает одну треть периода. 
Вторая область соответствует углам α > 30° и характеризуется тем, что при 
прохождении фазных напряжений через нуль (точки к, л, м, н на 
рис. 13.15, в) работающий тиристор закрывается, а так как на очередной 
вступающий в работу тиристор отпирающий импульс еще не подан, то в 
кривой выпрямленного напряжения возникают паузы (нулевые участки), в 
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Длительность прохождения тока через вентиль в этом случае будет 
меньше 1/3·Т, и среднее значение выпрямленного напряжения рассчитыва-
ется по формуле 
Ud = 3
3
 Ud0 [1 + cos(300 +α)].                         (13.36) 
Для трехфазной нулевой схемы при работе на активную нагрузку пре-
дельным углом регулирования, при котором Ud = 0, является угол 
αмакс = 150°. Напряжение на вентиле определяется разностью потенциалов 
анода и общей точки катодов, потенциал которой изменяется по кривой 
напряжения иd. Максимальное значение обратного напряжения на тири-
сторе, так же как в схеме с неуправляемыми вентилями, равно амплитуде 
напряжения u2л (13.33). 
В трехфазной мостовой схеме с тиристорами (рис. 13.16, а), так 
же как и с неуправляемыми диодами, одновременно работают два тири-
стора: один из катодной (нечетной) группы, другой из анодной (четной) 
группы, и нагрузка в любой момент времени присоединяется к двум фа-
зам вторичной обмотки трансформатора. Отпирающие импульсы на тири-
сторы нечетной группы подаются с опережением на 180° по отношению к 
тиристорам четной группы, присоединенным к тем же выводам вторичной 
обмотки, так как первые работают при положительных значениях фазных 




Рисунок 13.16 – Трехфазная мостовая схема: 
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Работа рассматриваемой схемы выпрямления иллюстрируется диа-
граммами мгновенных значений фазных напряжений на тиристорах 
(рис. 13.16, б); кривыми выпрямленного напряжения иd (рис. 13.16, в), ко-
торое получается путем суммирования мгновенных значений напряже-
ний работающих в данный момент тиристоров, кривыми анодных токов 
(рис. 13.16, г) катодной группы – над осью времени, анодной группы – под 
осью. Каждая из диаграмм построена для трех значений углов регулирова-
ния: α1 = 30°, α2 = 60° и α3 = 90°. 
При угле регулирования α = 0 отпирающие импульсы на тиристоры 
необходимо подавать в моменты, соответствующие точкам пересечения 
кривых фазных напряжений (точки а, б, в и к, л, м на рис. 13.16, б). В этом 
случае каждый из тиристоров проводит ток в течение 1/3 периода, как в 
неуправляемой схеме, а чередование пар работающих тиристоров проис-
ходит через 60° (рис. 13.16, в). 
Пока угол регулирования α << 60°, кривые выпрямленного напряже-
ния, а следовательно, и кривые выпрямленного тока (рис. 13.16, в и г) при 
активной нагрузке непрерывны. Для этого режима (0 << α << 60°) среднее 
значение выпрямленного напряжения определяется выражением (13.35). 
Как видно из рисунка 13.16, г, через вступающий в работу тиристор ток 
может проходить только при условии, если одновременно открывается или 
уже открыт соответствующий (смежный по порядковому номеру) тиристор 
другого плеча моста. В противном случае цепь тока не будет замкнута и 
очередной вступающий в работу тиристор не откроется. 
При пуске выпрямителя с нуля (Ud = 0) или при переходе его в режим 
прерывистых токов (α > 60°) возможно нарушение указанного выше усло-
вия. Поэтому на управляющие электроды тиристоров в трехфазной мосто-
вой схеме выпрямления необходимо подавать импульсы шириной больше 
60° или два узких импульса с интервалом между ними в 60° (рис. 13.16, б, 
при α3 = 90°). 
Схема управления выпрямителем должна быть построена так, чтобы 
при подаче отпирающего импульса на вступающий в работу тиристор од-
ного плеча моста одновременно осуществлялась бы подача импульса на 
управляющий электрод тиристора отстающей фазы противоположного 
плеча моста. Например, при работе выпрямителя с α = 90° (рис. 13.16, б) 
для того чтобы открыть тиристор VS1 в момент t1 необходимо одновремен-
но подать отпирающий импульс и на тиристор VS2, после чего оба вентиля 
будут проводить ток до момента t2, когда разность мгновенных значений 
напряжений и2d и u2 будет равна нулю, и тиристоры VS1 и VS2 закроются. 
Затем в момент t3 должен вступить в работу тиристор VS3, который откро-
ется только при условии наличия повторного отпирающего импульса на 
тиристоре VS3 или при условии, что на управляющий электрод этого тири-
стора в момент t1 будет подан импульс длительностью больше 60°. Тири-
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сторы VS2 и VS1 будут проводить ток до момента t4, далее вступит в работу 
следующая пара тиристоров VS3 и VS2 и т. д. 
Среднее значение выпрямленного напряжения, когда ток id прерыви-
стый (α > 60°), определяется выражением 
Ud = Ud0 [1 + cos(600 +α)].                              (13.37) 
Из формулы (13.37) следует, что при работе данной схемы на актив-
ную нагрузку предельным углом регулирования, при котором иd = 0, яв-
ляется угол αмакc = 120°. 
 
13.3 Сглаживающие фильтры 
 
Наличие пульсаций выпрямленного напряжения ухудшает работу по-
требителей, питаемых от выпрямителей. Например, при питании двигате-
лей постоянного тока пульсирующим напряжением ухудшаются условия 
коммутации тока и увеличиваются потери в двигателе. При питании ра-
диоаппаратуры пульсации напряжения иd резко ухудшают работу уст-
ройств, создавая на выходе усилителей фон, т. е. дополнительные колеба-
ния выходного напряжения низкой частоты. Вследствие этого пульсации 
напряжения на нагрузке должны быть снижены до значений, при которых 
не сказывалось бы их отрицательное влияние на работу установок. 
Для уменьшения пульсации напряжения у потребителя на выходе вы-
прямителя устанавливается специальное устройство, называемое сглажи-
вающим фильтром. Схема включения фильтра Ф приведена на  
рисунке 13.17, а. 
Значение пульсации напряжения на выходе выпрямителя оценивается 
коэффициентом пульсаций q, который равен отношению амплитуды ос-
новной (первой) гармоники пульсаций U
~1 к постоянной составляющей 
выпрямленного напряжения Ud, т. е. q = U~1/ Ud. 
Пульсация напряжения на нагрузке характеризуется коэффициентом 
q1, который равен отношению амплитуды основной гармоники пульсаций 
Ud~ на нагрузке (после фильтра) к выпрямленному напряжению Udн на на-
грузке, т. е. q1 = Ud~/Udн. 
Пульсация напряжения на нагрузке задается условиями работы потре-
бителя, а пульсация напряжения на входе выпрямителя известна после вы-
бора схемы выпрямления и определения ее параметров. Отношение значе-
ний q и q1 определяет степень сглаживания выпрямленного напряжения и 












.                                            (13.38) 
Наряду с ослаблением переменной составляющей выпрямленного на-
пряжения сглаживающий фильтр уменьшает и постоянную составляющую 
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(Udн = Ud - ∆UФ). Очевидно, чем меньше степень уменьшения постоянной 
составляющей (Ud/Udн) при неизменном ослаблении переменной (Ud~/U~1), 
тем качественнее будет фильтр. Для фильтров выпрямителей малой 
мощности отношение постоянных составляющих напряжений обычно 
составляет Ud/Udн = 1,05–1,1, а для выпрямителей большой мощности - 
Ud/Udн = 1,005–1,01. 
В практических расчетах можно считать Ud ≈ Udн, и коэффициент 
сглаживания, показывающий в этом случае степень ослабления перемен-
ной составляющей выпрямленного напряжения фильтром, принимать рав-
ным s=q/q1 ≈ U~1/Ud~. 
Рассмотрим основные виды сглаживающих фильтров. 
Емкостный фильтр (рис. 13.17, б) представляет собой конденсатор 
Сф, включаемый параллельно нагрузочному сопротивлению Rd. Шунтируя 
нагрузку малым емкостным сопротивлением xс = 1/ωС << Rd для перемен-
ной составляющей тока id = iс, он создает в выпрямителе дополнительное 
падение напряжения ∆Ua на Rа (рис. 13.17, в), что приводит к сглаживанию 
напряжения Ud. В этом случае можно считать, что через Rd проходит толь-
ко постоянная составляющая тока Id, а переменная составляющая тока id~ 



































Рисунок 13.17 – Схемы включения фильтров: а – блок-схема выпрямителя с фильтром; 
б – емкостный фильтр; в – индуктивный фильтр; г и д – кривые напряжений и токов 
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Емкостный фильтр более эффективен в выпрямителях на малые токи 
Id (с большими Rd), так как в таком фильтре легче получить неравенство 
ωСф>>1/Rd при небольших значениях емкости Сф. 
При расчете емкостного фильтра исходным обычно является требую-
щееся значение коэффициента пульсаций q1, а также заданные значения 
угловой частоты ωс = 2πf1 источника питания и сопротивления нагрузки Rd. 










.                                        (13.39) 
Индуктивный фильтр (рис. 13.17, г) представляет собой дроссель Lф, 
включаемый последовательно с нагрузкой и обладающий большим реак-
тивным сопротивлением XL = ωс·Lф для переменной составляющей вы-
прямленного тока, которая значительно уменьшается, и падение напряже-
ния ∆Ud~ от этой составляющей Rd становится незначительным 
(рис. 13.17, д). 
Для хорошего сглаживания напряжения на нагрузке необходимо, чтобы 
xL = ω1·Lф >> Rd.                                           (13.40) 
При заданном коэффициенте сглаживания s необходимое значение 
индуктивности фильтра Lф (в генри) с учетом выполнения условия (13.40) 










,                                            (13.41) 
где fc – частота напряжения сети, Гц; 
т – число фаз выпрямления. 
Анализ формулы (13.41) показывает, что одно и то же значение коэф-
фициента s может быть получено при тем меньших значениях индуктивно-
сти Lф, чем меньше сопротивление нагрузки Rd. Таким образом, индук-
тивный фильтр выгодно применять в выпрямителях средней и боль-
шой мощности, у которых сопротивление нагрузки мало. 
Если требуется иметь очень малое значение коэффициента пульсаций 
q1, то емкость Сф или индуктивность Lф, применяемые в качестве простей-
ших фильтров, могут получиться значительными. В таких случаях приме-




Усилителями называются устройства, предназначенные для уве-
личения значений параметров электрических сигналов за счет энергии 
включенного источника питания. Различные усилители применяются 
для преимущественного усиления значений тех или иных параметров сиг-
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налов. По этому признаку они делятся на усилители напряжения, тока и 
мощности. 
Возможны линейный и нелинейный режимы работы усилителя. В 
усилителях с практически линейным режимом работы получается мини-
мальное искажение формы усиливаемого сигнала. Искажение сигнала бу-
дет минимальным, если без искажения будут усиливаться все его гармони-
ческие составляющие. Свойство усилителя увеличивать амплитуду гармо-
нических составляющих сигнала характеризует его амплитудно-частотная 
характеристика (АЧХ). По типу АЧХ различают: 
усилители медленно изменяющихся напряжений и токов, или усили-
тели постоянного тока (рис. 13.18, а) – диапазон изменения усиливаемых 
сигналов от 0 до 103 Гц; 
усилители низких частот (рис. 13.18, б) – диапазон изменения усили-
ваемых сигналов от 20–50 Гц до 20·103 Гц; 
усилители высоких частот (рис. 13.18, в) – диапазон изменения усили-
ваемых сигналов от 104–105 Гц до 107–108 Гц; 
широкополосные усилители (рис. 13,18, г) – диапазон изменения уси-
ливаемых сигналов от 20–50 Гц до 107–108 Гц); 




























Рисунок 13.18 – Амплитудно-частотные характеристики усилителей 
 
В усилителях с нелинейным режимом работы при увеличении значе-
ния напряжения на входе больше некоторого граничного уровня изменение 
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ли применяются главным образом в устройствах импульсной техники, в 
том числе логических. 
В настоящее время усилительная техника основана на широком ис-
пользовании усилителей на интегральных микросхемах, которые позволя-
ют их применять для реализации различных функциональных узлов систем 
автоматики, управления и измерения. 
Как было отмечено в подразделе 13.1.4, на практике используются три 
схемы включения транзисторов: с общим эмиттером, общей базой и об-
щим коллектором. Соответственно применяются три схемы транзисторных 
усилителей. 
Рассмотрим принцип работы типового усилительного каскада на би-
полярном транзисторе, включенном по схеме с общим эмиттером 
(рис. 13.19). Источник усиливаемого сигнала, показанный внутри штрихо-
вой линии, представляет собой источник с внутренним сопротивлением Rвн 
и ЭДС ec=uc. 
Резисторы R1, R2, Rк в схеме обеспечивают необходимые значения по-
стоянных напряжений на коллекторном и эмиттерном переходах при пита-
нии всех цепей транзистора от одного общего источника питания Ек. Рези-
стор Rэ обеспечивает температурную стабилизацию рабочей точки, что для 
транзисторных усилительных схем очень существенно. С ростом темпера-
туры постоянная составляющая тока эмиттера Iэ0 возрастает, вследствие 
чего увеличивается падение напряжения  Rэ·Iэ0 на резисторе Rэ, при этом 
потенциал эмиттера относительно базы снижается, что уменьшает посто-
янную составляющую тока базы и ограничивает степень нарастания тока 
покоя в цепи коллектора. Для устранения этого воздействия при прохож-
дении по цепям транзистора переменных составляющих резистор Rэ шун-
тируется конденсатором Сэ. Конденсаторы С1 и С2 предназначены для пре-
дотвращения попадания постоянной составляющей тока от источника пи-














Рисунок 13.19 – Схема усилительного каскада с общим эмиттером 
ec=uc 
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Одним из важнейших показателей, характеризующих свойства усили-
телей, является его комплексный коэффициент усиления, который в общем 
случае можно представить как отношение комплексного напряжения на 

























UK =  – модуль коэффициента усиления усилителя; 
вхвых ψψϕ −=  – разность фазовых углов сигнала на выходе и входе 
усилителя. 
Усилители неизбежно содержат комбинации активных и реактивных 
элементов, поэтому модуль коэффициента усиления и разность фазовых 
углов на выходе и входе усилителя являются частотно-зависимыми. В 
процессе изучения усилителя зависимость модуля коэффициента усиления 
от частоты K(f) амплитудно-частотные характеристики усилителя и зави-
симость изменения фазового угла от частоты обычно рассматривают от-
дельно. Области частот (рис. 13.20) от 0 до fн и от fв до f=∞ характеризуют-
ся значительным изменением коэффициента усиления. Область изменения 
частоты входного сигнала от fн до fв  называется полосой пропускания 
усилителя и характеризуется незначительным изменением коэффициен-













Рисунок 13.20 – АЧХ усилителя с ОЭ 
 
Для получения больших значений коэффициентов усиления на прак-
тике применяют многокаскадные схемы, пример которой для схемы с об-
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1. Применяемые в полупроводниковой технике p-n и n-p переходы 
имеют одностороннюю проводимость, что обеспечивает выпрямительные 
свойства диодов. 
2. Если к р-области приложить положительный потенциал, а  
к n-области - отрицательный, то основные носители тока будут двигать-
ся в пограничном слое навстречу друг другу. В результате сопротивле-
ние р-п перехода уменьшается, и через границу раздела протекает 
прямой ток Iпр, ограниченный только сопротивлением нагрузки RH. 
3. При изменении полярности приложенного напряжения  
дырки в р-области и электроны в n-области полупроводника удаляются 
от границы раздела, что приводит к увеличению сопротивления р-п пере-
хода, и поток основных носителей уменьшается до нуля. Внешнее на-
пряжение такой полярности называется обратным или запирающим, а обу-
словленный им небольшой ток – обратным током. 
4. Для повышения значения обратного напряжения вентиля исполь-
зуют последовательное соединение нескольких элементов в одном выпря-
мительном столбике. 
5. Управляемый диод (тиристор) позволяет регулировать величину 
проходящего через него тока, и как следствие, регулировать величину вы-
прямленного напряжения. 
6. Перевод тиристора из закрытого в открытое состояние может быть 
осуществлен подачей на анод тиристора прямого напряжения, превышаю-





















Rсв1 Rсв2 Rсв3 Rсв(n+1) 
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щего напряжение переключения, а также подачей на управляющий электрод 
положительного импульса при прямом напряжении на аноде тиристора. 
7. Одной из основных функций транзисторов является усиление элек-
трических сигналов. 
8. Величина пульсаций выпрямленного напряжения зависит от схемы 
выпрямителя и качества сглаживающего фильтра. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Объясните явление односторонней проводимости полупроводников. 
2. Объясните вольт-амперную характеристику p-n перехода. 
3. Объясните устройство кремниевого диода. 
4. Поясните, каковы отличительные особенности германиевых диодов. 
5. Поясните, каковы отличительные особенности селеновых диодов. 
6. Объясните устройство тиристора. 
7. Поясните назначение вольт-амперной характеристики тиристора и 
объясните ее особенности. 
8. Каким образом возможно осуществить отпирание тиристора. 
9. Объясните устройство биполярного транзистора. 
10. Объясните особенности и отличия биполярных и униполярных 
транзисторов. 
11. Какие схемы включения транзисторов применяются на практике? 
12. Объясните, в чем состоят особенности работы схемы с общим 
эмиттером? 
13. Объясните, в чем состоят особенности работы схемы с общей 
базой? 
14. Объясните, в чем состоят особенности работы схемы с общим 
коллектором? 
15. Объясните принцип работы однополупериодного однофазного вы-
прямителя. 
16. Поясните принцип работы двухполупериодной однофазной схемы. 
17. Поясните принцип работы однофазной мостовой схемы выпрямителя. 
18. Поясните принцип работы трехфазной схемы выпрямителя с нуле-
вой точкой. 
19. Поясните принцип работы трехфазной мостовой схемы. 
20. Поясните принцип работы однофазного управляемого двухполупе-
риодного выпрямителя. 
21. Поясните принцип работы трехфазного управляемого выпрямителя 
с нулевой точкой. 
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14 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ 
 
Ключевые понятия: электропривод (ЭП), обратная связь, автомати-
зированный ЭП, ЭП нерегулируемый (регулируемый, следящий, про-
граммно-управляемый, адаптивный), ЭП групповой (одиночный, много-
двигательный), статический момент, результирующий момент инерции, 
реактивный (активный) момент сопротивления, установившийся (переход-
ный) режим ЭП, механическая характеристика двигателя (производствен-
ного механизма), жесткость механической характеристики, статическая ус-
тойчивость, методы эквивалентных величин, длительный (кратковремен-
ный, повторно-кратковременный) режим двигателя. 
 
14.1 Основные понятия 
 
Электрическим приводом (ЭП) называется электромеханическое 
устройство, предназначенное для автоматизации рабочих процессов. 
Рассмотрим основные элементы электропривода (рис. 14.1). Он состо-
ит из электродвигателя ЭД, передаточного устройства ПУ, преобразователя 
П и управляющего устройства УУ. 
В электроприводе, в зависимости от предъявляемых к нему требова-
ний, используют двигатели постоянного тока с независимым, параллель-
ным, последовательным или смешанным возбуждением, асинхронные 
электродвигатели, шаговые электродвигатели. Основной задачей электро-
двигателя в электроприводе является преобразование электроэнергии ис-
точника питания ИП (сети) в механическую энергию вращающегося вала 
двигателя или в энергию линейно перемещающихся масс, например, если 
используется линейный двигатель. Иными словами, двигатель должен раз-
вивать движущие усилия: движущий момент или движущую механиче-









Рисунок 14.1 – Структурная схема электропривода 
 
В некоторых случаях электродвигатель осуществляет обратное преоб-
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поступающую от рабочего органа, в электрическую. В этом случае двига-
тель создает тормозной момент. 
В современном ЭП двигатель приводит в движение рабочий механизм 
через передаточное устройство, понижающее частоту вращения (редукто-
ры, клиноременные передачи и т. д.), либо повышающее, либо изменяю-
щее вид движения (зубчато-реечные, кривошипно-шатунные и т. д.). В не-
которых электроприводах электродвигатель непосредственно соединен с 
рабочим механизмом. 
Важным элементом электропривода является преобразователь, необ-
ходимость в котором вызвана следующими причинами. Во-первых, элек-
тропривод должен обладать свойством изменения частоты вращения элек-
тродвигателя. Как правило, этого добиваются регулированием напряжения 
и частоты тока, потребляемого двигателем, в то время как частота и на-
пряжение сети являются неизменными. Во-вторых, для работы двигателя 
постоянного тока необходимо подавать на его обмотки постоянное напря-
жение, а промышленная сеть имеет переменное напряжение. Поэтому для 
ее использования в качестве источника питания необходимо преобразовы-
вать напряжение переменного тока в напряжение постоянного тока. 
Для регулирования напряжения и частоты, а также для преобразова-
ния одного вида напряжения в другой используют преобразователи. В ЭП 
большой мощности применяют электромашинные преобразователи, в при-
водах средней и малой мощности – транзисторные и тиристорные преобра-
зователи. 
Управляющее устройство ЭП служит для управления преобразованием 
электрической энергии в механическую и обеспечения необходимого каче-
ства технологического процесса. По исполнению оно представляет собой 
совокупность функционально связанных между собой электромагнитных, 
электромеханических, полупроводниковых и других элементов. К таким 
элементам относятся кнопки управления, контроллеры, реле и контакторы, 
блоки бесконтактной автоматики и др. Многие современные высокоточные 
ЭП содержат в своей системе управления вычислительные комплексы и 
ЭВМ специального назначения. 
Управление ЭП осуществляется воздействием на преобразователь и 
электродвигатель управляющих сигналов, выработанных УУ. Управляю-
щий сигнал может формироваться с учетом только задающего сигнала U3 
либо U3 и сигналов, поступающих от других элементов привода. На  
рисунке 14.1 показан частный случай, когда на УУ поступают сигналы 
только от рабочего органа. 
В случае, когда управление осуществляется только с учетом задающего 
сигнала U3, система управления ЭП является разомкнутой. Если имеются 
связи по контролю параметров рабочего механизма, система управления ЭП 
является замкнутой, и электропривод называется автоматизированным 
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электроприводом. Связи, обеспечивающие поступление сигналов на УУ от 
других элементов, называются обратными связями. 
Так как технологические процессы современного производства слож-
ны, а требования к технологической дисциплине постоянно возрастают, 
возникает необходимость широкого использования достижений современ-
ной науки и техники при создании УУ. В настоящее время широко приме-
няют полупроводниковые устройства, управляющие вычислительные ма-
шины, микропроцессорную технику. 
ЭП в зависимости от ряда признаков делят на классы. Причем в каж-
дый класс входят только те электроприводы, которые обладают тем или 
иным общим признаком, например классификация в зависимости от при-
меняемого двигателя, от вида силового преобразователя или от вида 
движения. 
Рассмотрим, на какие классы подразделяют приводы по видам 
регулирования. 
Нерегулируемыми называют ЭП, которые обеспечивают движение ра-
бочих механизмов с одной и той же скоростью, т. е. обеспечивают про-
стейшие операции: пуск, останов и реверсирование двигателя. При этом 
частота вращения в установившемся режиме определяется естественной 
механической характеристикой электродвигателя и моментом статической 
нагрузки. 
Регулируемыми называют ЭП, в которых частота вращения двигателя 
изменяется под воздействием сигнала управления. 
Следящими называют ЭП, обеспечивающие автоматическое преобра-
зование любого не заданного заранее входного сигнала в движение произ-
водственного механизма. При этом входным сигналом может быть угол по-
ворота какого-либо входного вала, в результате чего выходной вал произ-
водственного механизма должен повторять его движение. 
Программно-управляемыми называют ЭП, у которых линейное или 
вращательное перемещение осуществляется по заданной программе. Про-
грамма представляет собой последовательность траекторий (или законов) 
движения производственного механизма, воспроизводимых приводом. 
Адаптивным называют ЭП, способный осуществлять автоматический 
выбор наилучшего режима работы двигателя посредством изменения струк-
туры и параметров системы управления. 
В зависимости от способа передачи механической энергии от двигате-
лей к рабочим органам производственных машин ЭП делятся на три класса: 
групповой, одиночный и многодвигательный привод. Групповым называ-
ется ЭП, в котором один двигатель приводит в движение с помощью 
трансмиссий или передач группу рабочих машин или группу рабочих орга-
нов одной машины. Одиночным называется ЭП, в котором электродвига-
тель приводит в движение только один рабочий орган машины. В ряде слу-
чаев электродвигатель конструктивно встроен в механизм так, что образует 
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с рабочим органом единое целое. Примерами электрифицированных рабо-
чих органов могут служить электрические ручные машины (см. тему 18), 
электроталь, электрошпиндель и т. п. Многодвигательным называется 
ЭП, в котором рабочие органы одной машины приводятся в движение не-
сколькими электродвигателями. 
 
14.2 Механика электропривода 
 
Механическая часть ЭП передает механическую энергию от электри-
ческого двигателя к производственной машине, где эта энергия реализует-
ся в полезную работу. Конструктивное выполнение механической части 
ЭП может быть весьма различным, тем не менее, она содержит определен-
ные звенья с общими для разных приводов функциями. Электродвигатель, 
как звено механической части привода, представляет собой источник или 
потребитель механической энергии. В механическую часть привода входит 
лишь его вращающийся элемент (ротор или якорь), который обладает оп-
ределенным моментом инерции, может вращаться с некоторой скоростью 
и развивать движущий или тормозящий момент. 
Передаточное устройство осуществляет преобразование движения в 
механической части электропривода. При помощи передаточного устрой-
ства может увеличиваться или уменьшаться скорость, изменяться вид дви-
жения, например, осуществляться преобразование вращательного движе-
ния в поступательное и т. д. К передаточным механизмам относятся редук-
торы, винтовые, зубчато-реечные или ременные передачи, барабан с тро-
сом, кривошипно-шатунный механизм и т. п. Передаточный механизм ха-
рактеризуется коэффициентом передачи, представляющим собой отноше-
ние скорости на выходе к скорости на входе, механической инерционно-
стью и упругостью его элементов, зазорами и трением в зацеплениях и со-
членениях устройства. 
Рабочий орган производственной машины реализует подведенную к 
нему механическую энергию в полезную работу. Чаще всего он является 
потребителем энергии. Эта функция рабочего органа характерна для меха-
низмов, осуществляющих обработку материалов, подъем или перемещение 
грузов и т. п. При этом поток механической мощности направлен от двига-
теля к рабочему органу. Иногда рабочий орган может быть источником 
механической энергии. В этом случае он отдает механическую энергию, 
запасенную механизмом, например при спуске груза подъемным краном. 
Поток механической мощности при этом направлен от рабочего органа к 
двигателю. Рабочий орган характеризуется определенной инерционно-
стью, рабочим моментом при его вращательном движении или рабочим 
усилием при поступательном движении. В каждом конкретном механизме 
рабочий орган имеет свое конструктивное исполнение. В частности, на 
подъемном кране рабочим органом является крюк, грейфер механизмов 
подъема, тележка, мост механизмов передвижения, поворотная платформа 
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механизмов поворота. На подъемнике – это кабина, клеть, скип. На экска-
ваторе – ковш механизмов упора, тяги и подъема одноковшовых экскава-
торов, рабочее колесо роторных экскаваторов, поворотная платформа ме-
ханизмов поворота. 
Передача механической энергии от вала двигателя к рабочему органу 
или обратно связана с потерями в механических звеньях. Причина потерь – 
трение в подшипниках, направляющих, зацеплениях и т. п. В механиче-
ских звеньях, обладающих упругостью, возникают дополнительные поте-
ри, обусловленные вязким трением в деформируемых элементах. В резуль-
тате этого поток мощности, проходя от источника к потребителю, посте-
пенно уменьшается. Потери механической энергии покрываются источни-
ком энергии – двигателем при прямом потоке энергии и рабочим органом 
при обратном. 
Работа, совершаемая двигателем или рабочим органом, определяется 
по формулам: 





ω ,                                              (14.1) 





,                                              (14.2) 
где F – сила, Н; 
М – момент, Нм; 
ω – угловая скорость, рад/с; 
v – линейная скорость, м/с. 




                                           (14.3) 
для вращательного движения и 
FvP =
                                                 (14.4) 
для поступательного движения. 
Задача ЭП состоит в выполнении заданных по технологическим тре-
бованиям законов движения рабочего органа. При этом чаще всего исходят 
из того, что закон движения ротора двигателя пропорционален указанному 
закону для рабочего органа. 
Если считать, что механическая часть ЭП состоит из абсолютно жест-
ких не деформируемых элементов и не содержит воздушных зазоров, то 
движение одного элемента дает полную информацию о движении всех ос-
тальных элементов. То есть функциональные зависимости, соответствую-
щие законам движения всех звеньев кинематической цепи привода, про-
порциональны друг другу, и от движения одного элемента можно перейти 
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по заранее известной взаимосвязи между координатами к движению любо-
го другого элемента. Это позволяет рассматривать движение ЭП на каком-
либо одном механическом элементе. Обычно таким элементом принимают 
вал двигателя, и к нему приводят все внешние моменты или силы, а также 
все инерционные массы механических звеньев. 
Для приведения к валу двигателя момента или усилия нагрузки рабо-
чего органа производственной машины воспользуемся балансом мощности 
в механической части привода 
Рс = Рро + ∆Р,                                               (14.5) 
где Рс – мощность на валу двигателя; 
Ppо – мощность на рабочем органе; 
∆Р – мощность потерь в механических звеньях. 
Если для механической части привода известен КПД η, то равенство 
(14.5) может быть представлено в виде 
Рс = Рро/η.                                              (14.6) 
При вращательном движении рабочего органа мощность на рабочем 
органе и на валу электродвигателя определяются следующим образом 
Рро = Мро·ωро,  Рс = Мс·ω, 
где ωро – угловая скорость рабочего органа; 
Мро – момент нагрузки на рабочем органе; 
ω –  угловая скорость вала двигателя; 
Мс – момент сопротивления на валу двигателя, называемый также 
статическим моментом.  
Тогда 
Мс·ω = Мро·ωро/η , 







М ,                                              (14.7) 
где iр = ω/ωро – передаточное отношение редуктора. 
Аналогичные соотношения могут быть получены для случая поступа-
тельного движения рабочего органа. Мощность на рабочем органе 
Рро = Fроvро,                                              (14.8) 
где Fpo – усилие нагрузки на рабочем органе; 
vро – линейная скорость движения рабочего органа. 
Тогда 
Мс·ω = Fро·vро/η , 
или                                               Мс = Fро·ρ/η,                                             (14.9) 
где ρ = v/ω – радиус приведения усилия нагрузки к валу двигателя. 
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Величина Мс, определяемая соотношением (14.9), называется мо-
ментом сопротивления (или статическим моментом), приведенным к 
валу двигателя. Значения ip и ρ определяются по конструктивным парамет-
рам передаточных механизмов. 
Смысл приведения инерционных масс и моментов инерции механиче-
ских звеньев к валу двигателя заключается в том, что эти массы и моменты 
инерции заменяются одним эквивалентным моментом инерции J на валу 
двигателя. При этом условием приведения является равенство кинетиче-
ской энергии, определяемой эквивалентным моментом инерции, сумме кине-
тических энергий всех движущихся элементов механической части привода. 
Эквивалентный момент инерции J, приведенный к валу двигателя, на-
зывают результирующим или суммарным моментом инерции 
электропривода. 
Примерами вращающихся элементов в механической части привода 
могут служить, кроме роторов двигателей, соединительные муфты, тор-
мозные шкивы, барабаны, поворотные платформы экскаваторов и кранов. 
К поступательно движущимся элементам относятся мосты, тележки и под-
нимаемые грузы кранов, грузы конвейеров и т. п. 
 
14.3 Уравнение движения электропривода 
 
При изучении движения ЭП возникает необходимость в определении 
различных механических величин - пути и угла поворота, скорости и уско-
рения, а также моментов и сил, вызывающих движение и определяющих 
его характер. 
Движение ЭП определяется действием двух моментов: момента, раз-
виваемого двигателем, и момента сопротивления. В зависимости от при-
чины, обусловливающей возникновение момента сопротивления, различа-
ют реактивный и активный моменты сопротивления. 
Реактивный момент сопротивления появляется только вследствие 
движения – это противодействующая реакция механического звена на 
движение. Например, моменты трения, возникающие во вращающихся 
элементах, моменты на крыльчатке центробежных насосов, и т. п. Реак-
тивный момент направлен всегда против движения, т. е. имеет знак, проти-
воположный знаку скорости. Элемент, создающий реактивный момент, 
может быть только потребителем энергии. 
Активный момент сопротивления появляется независимо от дви-
жения электропривода и создается посторонними источниками механиче-
ской энергии. Это, например, момент, обусловленный весом перемещаемо-
го по вертикали груза, момент, создаваемый силой ветра. Направление ак-
тивного момента не зависит от направления вращения, т. е. знак активного 
момента не связан со знаком угловой скорости. Источник, создающий ак-
тивный момент, может как потреблять, так и отдавать энергию. 
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В системах ЭП основным режимом работы электрической машины 
является двигательный режим. При этом момент сопротивления имеет 
тормозящий характер по отношению к движению ротора и действует на-
встречу моменту двигателя. Поэтому положительное направление момента 
сопротивления принимают противоположным положительному направле-




=− .                                           (14.10) 
В уравнении (14.10) моменты являются алгебраическими, а не вектор-
ными величинами, поскольку оба момента М и Мс действуют относительно 
одной и той же оси вращения. 
Правую часть уравнения (14.10) называют динамическим моментом 




= ,                                          (14.11) 
где момент инерции J определяется по формуле 
∫=
m
mrJ 2 ,                                               (14.12) 
где r – расстояние от оси симметрии (радиус вращения); 
m – масса вращающегося тела. 
Из уравнения (14.11) вытекает, что при М = Мс скорость вращения 
электропривода будет неизменной (ω=const), а динамический момент отсут-
ствует, так как 0=
dt
dω
. Такой режим называется установившимся. 
При М > Мс 0>dt
dω
 происходит ускорение двигателя. Динамический 
момент в этом случае направлен противоположно моменту двигателя, огра-
ничивая ускорение. Если М < Мс, то 0<dt
dω
, и двигатель замедляется. Ди-
намический момент при этом действует согласно с моментом двигателя. 
Режим работы ЭП при изменяющейся скорости вращения ( 0≠
dt
dω ) 
называется переходным.  Переходный режим имеет место при пуске, тор-
можении, изменении нагрузки, регулировании скорости и т. д. Продолжи-
тельность переходного режима зависит от момента инерции движущихся 
масс. На основании уравнения движения (14.11) решают важную практи-
ческую задачу о зависимости скорости от времени в переходном режиме 
или о продолжительности переходного режима ЭП: 
dt
J




= .                  (14.13) 
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Однако для ее решения необходимо знать зависимости момента дви-
гателя М и момента сопротивления Мс от угловой скорости вала двигателя 
ω, которые определяются механической характеристикой двигателя 
(см. подраздел 10.7 и 11.9) и механической характеристикой рабочего ме-
ханизма, характер которой определяется исключительно свойствами про-
изводственного механизма (см. подраздел 14.4). 
Для случая поступательного перемещения рабочего органа (линейный 
электропривод) основное уравнение движения ЭП имеет вид: 
amFFF динст ⋅==± m ,                                      (14.14) 
где F – сила, создаваемая электродвигателем; 
Fст – сила статического сопротивления; 
Fдин – динамическая сила;  
m – масса поступательно движущихся тел; 
a – ускорение. 
В выражении (14.14) динамическая сила Fдин зависит от массы m дви-
жущихся частей и степени изменения скорости их перемещения, которая 
выражается ускорением а. 
 
14.4 Механические характеристики производственных механизмов и 
электродвигателей 
 
При рассмотрении работы электродвигателя, приводящего в действие 
производственный механизм, необходимо, прежде всего, выявить соответ-
ствие механических характеристик электродвигателя характеристике произ-
водственного механизма. 
Механической характеристикой производственного механизма на-
зывают зависимость между скоростью и приведенными к валу двигателя 
моментом сопротивления механизма ω = f(Мс). 
Механические характеристики производственных механизмов делят на 
следующие группы. 
Механическая характеристика, у которой момент сопротивления Мс 
не зависит от скорости (прямая 1 на рис. 14.2). Такой характеристикой обла-
дают, например, подъемные краны, лебедки, механизмы подачи металлоре-
жущих станков, поршневые насосы при неизменной высоте подачи, конвей-
еры с постоянной массой перемещаемого материала. Сюда же могут быть от-
несены с известным приближением все механизмы, у которых основным мо-
ментом сопротивления является момент трения, так как обычно в пределах 
рабочих скоростей момент трения изменяется мало. 
Линейно возрастающая механическая характеристика (прямая 2 на 
рис. 14.2). В этом случае момент сопротивления линейно зависит от скоро-
сти ω, увеличиваясь с ее возрастанием. 
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Нелинейно возрастающая (параболическая) механическая характери-
стика (кривая 3 на рис. 14.2). Момент сопротивления Мс здесь зависит от 
квадрата скорости. Механизмы, обладающие такой характеристикой, на-
зывают иногда механизмами с вентиляторным моментом, поскольку у вен-
тиляторов момент сопротивления зависит от квадрата скорости. К меха-
низмам, обладающим такой механической характеристикой, относятся так-
же центробежные насосы, гребные винты, экскаваторы и т. п. 
Как отмечалось в подразделе 10.7, под механической характеристикой 
электродвигателя понимают зависимость его угловой скорости от вра-
щающего момента, т. е. ω = f(М). Для электродвигателей характерно сни-
жение скорости вращения при росте момента нагрузки. Однако степень 
изменения скорости с изменением момента у разных двигателей различна. 
Она характеризуется показателем, получившим название жесткость. Под 
жесткостью механической характеристики электропривода понимают 
отношение разности электромагнитных моментов, развиваемых элек-
тродвигательным устройством, к соответствующей разности угловых 












.                                        (14.15) 
Обычно на рабочих участках механические характеристики двигателей 
имеют отрицательную жесткость β < 0. Линейные механические характери-
стики обладают постоянной жесткостью. У нелинейных характеристик же-
сткость не постоянна и определяется в каждой точке как производная мо-







.                                              (14.16) 
Понятие жесткости также может быть применено и к механическим ха-










.                                           (14.17) 
Механические характеристики электродвигателей можно разделить на 
четыре основные категории: 
1. Абсолютно жесткая механическая характеристика (β = ∞) – это 
характеристика, при которой скорость с изменением момента остается не-
изменной. Такой характеристикой обладают синхронные двигатели  
(прямая 1 на рис. 14.3). 
2. Жесткая механическая характеристика – это характеристика, при 
которой скорость с изменением момента уменьшается в малой степени. 
Жесткой механической характеристикой обладают двигатели постоянного 
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тока независимого возбуждения, а также асинхронные двигатели в преде-
лах рабочей части механической характеристики (кривая 2 на рис. 14.3). 
3. Мягкая механическая характеристика – это характеристика, при ко-
торой с изменением момента скорость значительно изменяется. Такой ха-
рактеристикой обладают двигатели постоянного тока последовательного 
возбуждения, особенно в зоне малых моментов (кривая 3 на рис. 14.3). Для 
этих двигателей жесткость не остается постоянной на всех точках характе-
ристики. 
 
Рисунок 14.2 – Механические характери-
стики производственных механизмов 
 
Рисунок 14.3 – Механические  
характеристики двигателей 
 
4. Абсолютно мягкая механическая характеристика (β = 0) – это ха-
рактеристика, при которой момент двигателя с изменением угловой скоро-
сти остается неизменным. Такой характеристикой обладают, например, дви-
гатели постоянного тока с независимым возбуждением при питании их от 
источника тока или при работе в замкнутых системах электропривода в ре-
жиме стабилизации тока якоря (прямая 4 на рис. 14.3). 
Если известны механические характеристики двигателя и производст-
венного механизма, нетрудно найти точки (М, ω), характеризующие уста-
новившийся режим. Для этого достаточно сложить графически по моменту 
две характеристики. Полученную в результате кривую называют совмест-
ной характеристикой электродвигателя и производственного механиз-
ма. Там, где совместная характеристика пересекает ось частоты вращения 
ω, будет точка установившегося режима, в которой сумма моментов двига-
теля и механизма равна нулю. Следовательно, в соответствии с выражением 
(14.10) частота вращения не будет изменяться во времени. 
На рисунке 14.4 в качестве примера представлены механическая ха-
рактеристика двигателя 1 и механизма подачи токарного станка 2. Кривая 3 
совместной характеристики получена следующим образом. Берется произ-
вольная частота вращения ω1 и определяются без учета знака моменты, 
создаваемые двигателем М1 и производственным механизмом Мст1. Затем 
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рону большего из моментов М1 и Мст1 при той же частоте вращения ω1. За-
тем эта процедура повторяется при другой частоте вращения ω1, и т. д. Че-
рез полученные точки проводится кривая, которая является совместной ха-
рактеристикой. 
В примере (рис. 14.4) совместная характеристика пересекает ось ω в 
точке ω', т. е. момент в точке с частотой вращения ω' равен нулю. Следова-
тельно, при этой частоте вращения выполняется условие (14.10) и имеет 
место установившийся режим. Используя характеристики 1 и 2, нетрудно 
определить момент М', развиваемый электродвигателем, и Мст производст-
венного механизма в этом режиме. На практике координаты точки устано-
вившегося режима определяют несколько иначе. 
Условие (14.10) выполняется, если абсолютное значение М равно Мст. 
Следовательно, если в механической характеристике производственного ме-
ханизма перед моментом опустить знак минус, точка установившегося ре-
жима окажется там, где пересекутся вновь полученная характеристика и 
механическая характеристика двигателя. Графически переход от отрица-
тельных моментов статического сопротивления к положительным заключа-
ется в зеркальном отображении кривой 2 относительно оси ω в первый квад-
рант. На рисунке 14.4 этой характеристикой является кривая 4, и  
следовательно, установившийся режим отображается точкой А с координа-

















Рисунок 14.4 – Совместная характеристика электродвигателя  
и производственного механизма 
 
Работе электрического двигателя и производственного механизма в 
установившемся режиме соответствует равновесие момента сопротивления 
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механизма и вращающего момента электродвигателя при определенной 
скорости, т. е. М = Мс. 
Изменение момента сопротивления на валу двигателя приводит к тому, 
что скорость двигателя и момент, который он развивает, могут автоматиче-
ски изменяться, и привод будет продолжать устойчиво работать при другой 
скорости с новым значением момента. В электрических двигателях роль ав-
томатического регулятора может выполнять ЭДС двигателя. Пусть М = M1, 
и двигатель работает со скоростью ω1. С увеличением нагрузки двигатель 
тормозится, скорость его снижается, благодаря чему уменьшается ЭДС. 
При уменьшении ЭДС возрастают ток в якорной цепи двигателя и момент, 
развиваемый двигателем. Рост момента двигателя продолжается до тех 
пор, пока не наступит равновесие моментов М = М2, соответствующее но-
вой скорости ω2. Рассмотренные условия работы электропривода в устано-
вившемся режиме характеризуют статическую устойчивость привода,  ко-
гда изменение во времени скорости и момента происходит относительно мед-
ленно в отличие от динамической устойчивости, имеющей место при пере-
ходных режимах. 
Под статической устойчивостью понимают такое состояние ус-
тановившегося режима работы привода, когда при случайно возникшем 
отклонении скорости от установившегося значения привод возвратится в 
точку установившегося режима. При неустойчивом движении любое, даже 
самое малое, отклонение скорости от установившегося значения приводит к 
изменению состояния привода - он не возвращается в точку установившего-
ся режима. Привод статически устойчив, если в точке установившегося 






.                                                 (14.18) 
или                                                          β - βc < 0.                                            (14.19) 
Условие (14.18) означает, что привод статически устойчив, если при 
положительном приращении угловой скорости момент двигателя окажется 
меньше статического момента (момента сопротивления), и привод вслед-
ствие этого затормозится до прежнего значения скорости. При отрицатель-
ном приращении угловой скорости момент двигателя окажется больше мо-
мента сопротивления, и привод вследствие этого разгонится до прежнего 
значения скорости. 
При постоянном моменте нагрузки (прямая 1 на рис. 14.2) статическая 
устойчивость определяется только жесткостью механической характери-
стики двигателя, так как 0=
ωd
dM c
. Если она отрицательна, то работа в уста-
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Обычно при проектировании электропривода механическая характери-
стика производственного механизма является уже заданной. Поэтому для 
получения устойчивой работы в установившемся режиме для определенных 
скоростей и моментов сопротивления производственных механизмов необ-
ходимо подбирать механическую характеристику электродвигателя соот-
ветствующей формы. Это может быть достигнуто подбором электродвига-
теля соответствующего типа и изменением электрических параметров его 
цепей. 
 
14.5 Выбор электродвигателя 
 
Выбор двигателя при проектировании ЭП является важным этапом. 
Никакие элементы системы управления, либо обратные связи, не способны 
обеспечить требуемые вращающие моменты, нужные скорости и ускоре-
ния механизма, если конструкция двигателя, основного силового узла при-
вода, не создает для этого условий. 
Правильный выбор двигателя определяется как экономическими, так 
и техническими требованиями к его параметрам и показателям. Прежде 
всего, при выборе отдают предпочтение наиболее простым, дешевым и на-
дежным двигателям - асинхронным и синхронным. Если эти машины не 
могут удовлетворить техническим требованиям, выбирают двигатели по-
стоянного тока. 
К требованиям, предъявляемым к параметрам двигателя, относятся: 
номинальное напряжение, соответствующее напряжению сети; мощность, 
обеспечивающая преодоление моментов сопротивления при необходимых 
скоростях и ускорениях; перегрузочная способность, обеспечивающая ра-
боту привода при кратковременных нагрузках; диапазон изменения скоро-
сти при регулировании, соответствующий требованиям технологического 
процесса и т. д. 
Наиболее существенным параметром, по которому выбирают двига-
тель, является мощность. Машина считается выбранной правильно по 
мощности, если она выполняет требуемые функции и не перегревается. 
Рассмотрим физический смысл выбора двигателя по мощности. 
Существенной частью конструкции любой электрической машины яв-
ляются изоляционные материалы, которые обладают физико-химическими 
свойствами, позволяющими изолировать отдельные проводники обмоток 
друг от друга. Если изоляционные материалы теряют свои свойства, про-
исходит закорачивание отдельных участков обмоток, и машина выходит из 
строя. Изоляционные материалы теряют свои диэлектрические свойства, 
если их температура оказывается выше предельно допустимой температу-
ры. Способность материалов сохранять свои свойства при предельно до-
пустимой температуре называется нагревостойкостью. 
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Если в процессе работы двигателя с изоляцией соответствующего 
класса нагревостойкости температура его нагрева окажется меньше (или 
равна) предельно допустимой температуры этого класса, двигатель будет 
работать в нормальных условиях. Если же температура двигателя окажется 
выше предельно допустимой, изоляция начинает терять свои диэлектриче-
ские свойства и выходить из строя. 
После подключения электрической машины к источнику питания по 
ее обмоткам протекает ток, перемагничивается сталь и происходят другие 
физические процессы, в результате которых часть электрической и меха-
нической энергии, называемой потерями ∆Р, преобразуется в тепловую. 
Некоторое количество тепловой энергии отдается в окружающую среду, а 
остальное расходуется на нагревание двигателя. 
В первый момент времени после подключения к источнику питания 
двигатель интенсивно нагревается, затем этот процесс замедляется, и на-
ступает период, когда температура двигателя практически не изменяется 
(см. рис. 14.5). 
Следует заметить, что когда речь идет о нагревании или охлаждении 
электрических машин, то обычно вместо действительной температуры 
пользуются относительной величиной, так называемым превышением 






Рисунок 14.5 – Характеристика нагрева 
двигателя 
С некоторым допущением 
характеристика нагрева элек-
трической машины имеет вид 
экспоненты (рис. 14.5). Как вид-
но из рисунка, со временем пре-
вышение температуры τ стре-
мится к максимальному значе-
нию τ = τуст. 
Электрическая машина не 
перегревается в течение дли-
тельного  времени, если устано- 
вившееся значение превышения ее температуры τуст меньше (или равно) 
допустимого τдоп для класса изоляции машины: τуст ≤ τдоп. 
До сих пор рассматривался случай, когда момент нагрузки, а следова-
тельно, и мощность, развиваемая двигателем, не изменяются во времени. 
Если эти величины увеличить, возрастет установившееся превышение 
температуры двигателя, так как увеличатся токи, протекающие по обмот-
кам, следовательно, возрастут потери. 
В случаях, когда момент нагрузки превышает допустимые для двига-
теля значения, увеличивается мощность, потребляемая двигателем, и, в ре-
зультате увеличения потерь в двигателе, τуст может оказаться больше τдоп, и 
двигатель начнет перегреваться. Пределом увеличения нагрузки является 
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номинальная мощность двигателя. Т. е. если в процессе работы двигатель 
развивает мощность, не превышающую номинальной, то завод-
изготовитель гарантирует его нормальную работу без перегрева. 
При нагрузке двигателя можно ориентироваться также на номиналь-
ный ток и номинальный момент двигателя. Ток и момент двигателя не 
должны превышать его номинальных значений. Это справедливо, если 
температура окружающей среды соответствует 40°С. Именно на такую 
температуру окружающей среды ориентируются при тепловых расчетах 
двигателя в процессе его конструирования. 
При постоянной нагрузке для выбора электродвигателя достаточно 
определить мощность на валу производственного механизма и выбрать по 
каталогу двигатель той же номинальной мощности или ближайшей боль-
шей мощности. 
При переменной нагрузке выбор двигателя усложняется. В этом слу-
чае используют нагрузочную диаграмму, которая определяет графическую 
зависимость мощности сопротивления рабочего механизма от времени, а 
также нагрузочные диаграммы мощности, потери мощности и тока двига-
теля. Выбор двигателя заключается в следующем. Известную по нагрузоч-
ной диаграмме переменную мощность Р(t) механизма (рис. 14.6) заменяют 
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t1 t2 t3 t4 t5 t6 
  316 
Затем Рср умножают на коэффициент запаса k3= 1,14–1,3,  
Р′cp = Рcp k3. Далее по Р′cp выбирают двигатель, строят для него одну из на-
грузочных диаграмм и делают поверочный расчет. 
Для более точного выбора двигателя используют метод средних по-
терь. Для этого метода берут диаграмму мощности двигателя, которая от-
личается от нагрузочной диаграммы мощности производственного меха-
низма появлением динамического момента при изменении скорости при-
вода. Действительно, в переходных режимах мощность, вырабатываемая 
двигателем, затрачивается не только на преодоление статического момента 
сопротивления, но и на преодоление динамического момента. 
Обычно этим отличием пренебрегают, а для метода средних потерь 
используют диаграмму производственного механизма. Сначала для каждо-
го участка нагрузочной диаграммы с постоянной мощностью с помощью 
характеристики КПД η(Р) определяют потери двигателя ∆Р, а затем сред-









=∆ ,                               (14.21) 
где ∆Р1–∆Р6 – потери на участках 1–6 диаграммы; 
t1–t6 – продолжительность участков 1–6 диаграммы (рис. 14.6). 
Далее определяют номинальные потери ∆Рном по номинальной мощ-
ности двигателя и ηном в номинальном режиме, затем сравнивают значения 
∆Рном и ∆Рср. Если ∆Рном ≥ ∆Рср, то полагают, что τуст ≤ τдоп, и двигатель вы-
бран правильно. Если ∆Рном < ∆Рср, то необходимо выбрать из каталога 
следующий ближайший двигатель большей мощности и повторить расчет. 
Шире используют менее точные, но более простые методы эквива-
лентных величин: тока, момента и мощности. В каждом из этих методов по 
построенной для предварительно выбранного двигателя диаграмме опреде-
ляют значение эквивалентной величины тока, момента или мощности на 




















































.                            (14.24) 
Полученные значения эквивалентных величин сравнивают с соответст-
вующей номинальной величиной. Если номинальное значение оказывается 
не меньше эквивалентного, двигатель по мощности выбран правильно. 
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Необходимо помнить, что правильно выбранный двигатель по мощно-
сти может быть непригоден для использования в приводе, если его перегру-
зочная способность неудовлетворительна. 
Проверка двигателя по допустимой перегрузке в методе эквивалентно-
го тока производится по выражению 
Imax/Iном ≤ λi,                                        (14.25) 
где Imax – максимальное значение тока при переменной нагрузке; 
λi – допустимый коэффициент перегрузки двигателя по току (для 
двигателей постоянного тока общего назначения λi = 2–2,5; для специаль-
ных двигателей он может быть больше). 
Если условие (14.25) не выполняется, следует выбрать по каталогу сле-
дующий двигатель большей мощности и проверить его только по перегру-
зочной способности. 
При выборе асинхронного двигателя необходимо проверить, чтобы 
его максимальный момент был больше наибольшего момента нагрузочной 
диаграммы. 
Для двигателей постоянного тока независимого или параллельного 
возбуждения, а также асинхронных и синхронных может быть применен 
каждый из перечисленных методов. 
Для двигателей постоянного тока последовательного и смешанного 
возбуждения пригодны только метод средних потерь и метод эквивалент-
ного тока. 
Нами рассмотрен выбор двигателя при длительном режиме работы, 
когда температура двигателя успевает достичь установившегося значения. 
Однако двигатель может также работать и в кратковременном режиме, 
когда за рабочий период он не успевает нагреться до установившегося зна-
чения, а за время отключения успевает остыть до температуры окружающей 
среды. В кратковременном режиме двигатель необходимо нагружать мощ-
ностью выше номинальной, с тем, чтобы он был полностью использо-
ван по нагреву. Максимальную дозировку нагрузки осуществляют из 
условия τmax ≤ τдоп . 
Двигатели общего назначения использовать в кратковременном ре-
жиме нецелесообразно, так как они обладают невысокой перегрузочной 
способностью и требуют завышенной мощности. 
Для кратковременных режимов промышленность выпускает специ-
альные двигатели с повышенной перегрузочной способностью и с указани-
ем номинальной нормированной длительности работы (10, 30, 60 и 90 
мин). Выбор двигателя осуществляют так же, как и в длительном режиме, 
используя номинальные данные, соответствующие действительному вре-
мени работы. Если время работы отличается от нормированного, реальные 
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параметры двигателя (мощность, ток, момент) приводят к ближайшему 
выбранному нормированному времени. 
Существует еще один режим работы двигателя – повторно-
кратковременный, при котором рабочие периоды (tр) чередуются с пауза-
ми (tр). В рабочий период двигатель не успевает нагреться до установив-
шейся температуры, а в период паузы – остыть до температуры окружаю-
щей среды. Повторно-кратковременный режим характеризуется относи-










                                         (14.26) 
Для повторно-кратковременного режима так же, как и для кратковре-
менного, выпускают специальные двигатели с повышенными пусковыми 
моментами. Нормированная относительная продолжительность включения 
таких двигателей 15, 25, 40 и 60%. При этом учитывается, что время цикла 
не превышает 10 мин, в противном случае режим считают продолжитель-
ным. В каталогах для двигателей, предназначенных для работы в повтор-
но-кратковременном режиме указывают их номинальные данные для каж-
дого нормированного (стандартного) значения ПВст. 
Выбор двигателя производят так же, как и для длительного режима, 
используя номинальные данные для соответствующего значения ПВст.  
Если действительная продолжительность включения (ПВ) отличается от 
стандартной (ПВст), двигатель выбирают по номинальным данным, соот-
ветствующим ближайшему ПВст. При этом реальные параметры двигателя 




1. Основными узлами электропривода являются электрический двига-
тель, передаточное устройство, устройство управления, преобразователь и 
рабочий орган. 
2. Управление электроприводом осуществляется путем воздействия на 
преобразователь и электродвигатель управляющих сигналов, выработан-
ных устройством управления. 
3. По виду регулирования электроприводы делятся на нерегулируе-
мые, регулируемые, следящие, программно-управляемые и адаптивные. 
4. Основной задачей электропривода является выполнение заданных 
технологическими требованиями законов движения рабочего органа. 
5. Основным режимом работы электропривода является установив-
шийся режим. 
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6. Различают четыре категории механических характеристик электро-
двигателей: абсолютно жесткие, жесткие, мягкие и абсолютно мягкие. 
7. Электропривод считается статически устойчивым, если при увели-
чении или уменьшении угловой скорости он возвращается к прежней ве-
личине угловой скорости. 
8. Работа электропривода в установившемся режиме устойчива, если 
жесткость механической характеристики двигателя отрицательна. 
9. Различают кратковременный, повторно-кратковременный и дли-
тельный режимы работы электродвигателя. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Дайте определение электрического привода. Назовите его основ-
ные элементы. 
2. Как классифицируют системы электроприводов? 
3. Что такое статический момент? От чего он зависит? 
4. Охарактеризуйте понятия «приведенный момент инерции» и 
«динамический момент». 
5. Для чего производят приведение моментов к оси двигателя? 
6. Как записывается уравнение движения электропривода? 
7. От чего зависят режимы работы электропривода? 
8. От чего зависит продолжительность переходного режима элек-
тропривода? 
9. Охарактеризуйте понятие жесткости механической характери-
стики. Как классифицируют механические характеристики по жесткости? 
10. Дайте определение статической устойчивости электропривода. 
11. От чего зависит нагрев электрического двигателя? 
12. Перечислите возможные режимы работы электродвигателей. По 
каким условиям выбирается их мощность? 
13. Как выбирают мощность двигателя для режима длительной по-
стоянной нагрузки? 
14. В чем сущность метода эквивалентного момента? Охарактери-
зуйте область его применения. 
15. В каком случае режим работы двигателя считается длительным? 
16. Какой режим называется повторно-кратковременным? Как при 
этом определяют относительную продолжительность включения? 
17. Как выбирают мощность двигателя для повторно-
кратковременного режима? 
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15 РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 
Ключевые понятия: регулирование скорости, диапазон регулирова-
ния угловой скорости, плавность регулирования, экономичность регулиро-
вания, стабильность угловой скорости, направление регулирования, допус-
тимая нагрузка двигателя, скважность управляющих импульсов. 
 
15.1 Основные показатели регулирования угловой скорости 
электроприводов 
 
В промышленности используется большое количество производствен-
ных механизмов, работающих с различной, изменяющейся скоростью. В ча-
стности, в лифтах, подъемных и транспортных механизмах скорость необ-
ходимо снижать по мере приближения к пункту остановки, чтобы обеспе-
чить плавное замедление и точную остановку в нужном месте. Скорость, 
при которой должен работать дымосос котельной, определяется качеством 
топлива, его влажностью, зольностью, условиями процесса горения и тре-
буемой производительностью котла. Во всех этих механизмах, как и во мно-
гих других, для достижения высокой производительности и требуемого ка-
чества работы необходимо осуществлять регулирование скорости. 
Регулированием скорости называется принудительное изменение 
скорости электропривода в зависимости от требований технологическо-
го процесса. Регулирование скорости осуществляется управляющим воз-
действием на приводной двигатель. Основными показателями, характери-
зующими различные способы регулирования скорости электроприводов, 
являются: диапазон регулирования; плавность; экономичность; стабиль-
ность скорости; направление регулирования скорости (уменьшение или 
увеличение скорости относительно основной); допустимая нагрузка при 
различных скоростях. 
Диапазон регулирования угловой скорости - это отношение воз-
можных установившихся скоростей: максимальной ωmax к минимальной 
ωmin при заданной точности регулирования (с заданным статическим паде-
нием скорости электропривода) для установленных пределов изменения 
момента нагрузки и других возмущений. 
 
D = ωmax : ωmin                                            (15.1) 
Обычно диапазон регулирования выражается в числах в виде отноше-
ния, например: 2:1, 4:1, 10:1, 20:1 и т. д. 
Плавность регулирования характеризует скачок скорости при пере-
ходе от данной скорости к ближайшей возможной. Плавность тем выше, 
чем меньше этот скачок. Число скоростей, получаемых в данном диапазоне, 
определяется плавностью регулирования. Ее можно оценить коэффициен-
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том плавности регулирования, который определяется как отношение двух 
соседних значений угловых скоростей при регулировании скорости 
ϕпл = ωi/ωi-1,                                            (15.2) 
где ωi и ωi-1 – угловые скорости соответственно на i-й и (i-1)–й ступе-
нях регулирования. 
При плавном регулировании ϕпл→1, а число скоростей z→∞. Число 
скоростей z, диапазон регулирования D и коэффициент плавности регули-




плD ϕ .                                          (15.3) 
Экономичность регулирования характеризуется затратами на из-
готовление и эксплуатацию электропривода. Необходимо отметить, что 
экономически выгодным оказывается такой регулируемый электропривод, 
который обеспечивает большую производительность приводимого им в 
действие механизма при высоком качестве технологического процесса и 
сравнительно быстро окупается. При оценке экономичности регулируемо-
го электропривода также принимают во внимание его надежность в экс-
плуатации и потери энергии в процессе регулирования. 
Стабильность угловой скорости характеризуется изменением угло-
вой скорости при заданном отклонении момента нагрузки и зависит от же-
сткости механической характеристики. Чем больше жесткость характери-
стики, тем выше стабильность угловой скорости. 
Направление регулирования скорости – это уменьшение или увеличе-
ние величины скорости по отношению к ее основной величине. Различают 
однозонное регулирование вниз от основной скорости, однозонное регули-
рование вверх от основной скорости и двухзонное регулирование, когда 
имеется возможность получать характеристики выше и ниже естественной. 
Допустимая нагрузка двигателя – это наибольшее значение момен-
та, который двигатель способен развивать длительно при работе на ре-
гулировочных характеристиках. Она определяется нагревом двигателя и 
для разных способов регулирования различна. Изменение нагрузочного 
момента в зависимости от скорости у различных производственных меха-
низмов также различно. Например, многие механизмы требуют регулиро-
вания при постоянном моменте. К ним относятся: подъемные краны, ле-
бедки, некоторые прокатные станы и т. п. С другой стороны, существуют 
механизмы, у которых регулирование скорости осуществляется с постоян-
ной мощностью. 
Принципиально путем выбора соответствующей мощности двигателя 
можно удовлетворить любому изменению нагрузочного момента или 
мощности при регулировании скорости. Однако регулирование угловой 
скорости двигателя может оказаться неэкономичным, так как он на разных 
угловых скоростях будет использоваться неодинаково и на некоторых из 
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них окажется недогруженным. Недогрузка двигателя ведет к ухудшению 
эксплуатационных показателей привода, так как при этом уменьшается 
КПД двигателя, а при переменном токе, кроме того, уменьшается и коэф-
фициент мощности. Поэтому желательно применять такой способ регу-
лирования, при котором двигатель был бы по возможности полностью 
загружен при всех угловых скоростях. 
Рассмотрим основные способы регулирования угловой скорости на 
примере получившего наибольшее применение в строительной индустрии  
двигателя постоянного тока с независимым возбуждением. 
 
15.2 Регулирование угловой скорости двигателя постоянного тока 
независимого возбуждения 
 








.                                              (15.4) 
Из (15.4) следует, что скорость двигателя постоянного тока с незави-
симым возбуждением можно регулировать следующими тремя способами: 
1) изменением тока возбуждения I (магнитного потока Ф) двигателя; 
2) изменением сопротивления цепи якоря R посредством реостатов 
(реостатное регулирование скорости); 
3) изменением подводимого к якорю двигателя напряжения U. 
 
15.2.1 Регулирование скорости изменением тока возбуждения (или 
магнитного потока Ф, который определяется током возбуждения) является 
одним из наиболее простых и экономичных способов, так как мощность, 
потребляемая обмоткой возбуждения двигателя, составляет около 2–2,5 % 
мощности двигателя. 
Ток возбуждения регулируют с помощью реостата (рис. 15.1) в случае 
двигателей малой мощности, или посредством регулятора напряжения РН 
(рис. 15.2). Регулирование скорости в этом случае осуществляется вверх от 
основной, причем допустимый момент двигателя изменяется по закону ги-
перболы, а допустимая мощность остается неизменной. Так как допусти-
мая нагрузка определяется током, равным номинальному, то мощность, 
развиваемая двигателем, постоянна (Р = Рном = const). Электромеханиче-
ским характеристикам ω = f(I) при изменении тока возбуждения соответст-
вуют различные значения угловой скорости идеального холостого хода, 






.                                                (15.5) 
На рисунке 15.3 показаны электромеханические характеристики двигате-
ля при регулировании скорости потоком возбуждения. Угловая скорость иде-
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ального холостого хода ω0 соответствует естественной характеристике, когда 
поток Ф = Фном. Значения угловых скоростей идеального холостого хода при 
ослабленном потоке 
'
0ω  и 
''
0ω  лежат выше ω0. Все характеристики пересека-
ются с осью абсцисс в одной точке. Это следует из того, что при ω = 0 уравне-





IRU я0 ,                                               (15.6) 



























Рисунок 15.2 – Регулирование потока возбуждения  
регулятором напряжения 
 
Таким образом, при различных токах возбуждения и при угловой ско-
рости двигателя, равной нулю, ток в якорной цепи равен току короткого 
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пересечения электромеханических характеристик. 
Механические характеристики (рис. 15.4) имеют те же значения угло-
вых скоростей идеального холостого хода, что и электромеханические ха-
рактеристики. Однако эти характеристики не пересекаются в одной точке 
на оси абсцисс, так как по мере уменьшения потока уменьшается и момент 
короткого замыкания, определяемый по формуле 
Мкз = k·Iкз·Ф.                                             (15.8) 
 
Данный способ регулирования является экономичным при постоянной 
мощности. Полному использованию двигателя соответствуют точки, нахо-
дящиеся на линии номинального тока Iс = Iном. Этому соответствуют точки, 
лежащие на гиперболической кривой момента сопротивления Мс, как это 
показано пунктиром на рисунке 15.4. При этом потери мощности в цепи 
якоря при работе на регулировочных характеристиках будут такими же, 
как и на естественной характеристике, а потери на возбуждение – меньше. 
При работе на угловых скоростях, соответствующих точкам, лежащим ле-
вее указанной кривой момента Мс, двигатель будет недогружен. Работа на 
скоростях правее этой кривой приведет к перегрузке двигателя. 
Обычно регулируемые двигатели имеют диапазон регулирования  
от 2:1 до 5:1, в ряде случаев до (8–10):1. Диапазон регулирования ограни-
чивается различными факторами. Главным из них является ухудшение ус-
ловий коммутации с возрастанием угловой скорости, поскольку реактив-
ная ЭДС, вызывающая искрение на коллекторе, пропорциональна току и 
угловой скорости, т. е. Ер= с·I·ω. Кроме того, при больших угловых скоро-
стях требуется повышать механическую прочность якоря. Нижний предел 
угловой скорости ограничивается степенью насыщения машины и нагре-




Рисунок 15.3 – Электромеханические 
характеристики двигателя с 
независимым возбуждением 
Рисунок 15.4 – Механические характеристики 
двигателя с независимым возбуждением 
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Плавность регулирования в пределах заданного диапазона может быть 
получена весьма значительной и определяется количеством ступеней регу-
лировочного реостата или же числом ступеней специальных устройств, ре-
гулирующих напряжение, подводимое к обмотке возбуждения. 
На практике часто используется импульсное параметрическое регулиро-
вание тока возбуждения, при котором можно получить плавное регулирова-
ние угловой скорости в диапазоне (2–3):1 и более (см. подраздел 15.3). 
 
15.2.2 Реостатное регулирование угловой скорости ДПТ с независи-
мым возбуждением осуществляется путем изменения сопротивления цепи 
якоря и не требует особых пояснений. В теме 10 рассматривались реостат-
ные механические характеристики ДПТ независимого возбуждения. Подоб-
ный вид имеют характеристики и при регулировании угловой скорости по-
средством реостатов в цепи якоря. В отличие от пускового реостата регули-
ровочный реостат должен быть рассчитан в соответствии с режимом работы 
привода. Он оказывается включенным не только кратковременно во время 
пуска, но и во время работы двигателя с заданной угловой скоростью. 
При этом способе регулирования изменяется жесткость характеристи-
ки, а с ней и стабильность угловой скорости. Угловая скорость регулирует-
ся вниз от основной, причем полное использование двигателя по току дос-
тигается при регулировании с постоянным номинальным моментом, если 
двигатель имеет независимую вентиляцию. 
Действительно, если считать, что для любой угловой скорости допус-
тимым является номинальный ток, т. е. Iдоп = Iя.ном, а поток двигателя оста-
ется номинальным, то допустимый момент двигателя равен номинальному 
Мдоп = k·Фном·Iя.ном = Мном. По мере снижения угловой скорости допустимая 
мощность двигателя уменьшается, так как Рдоп = Мном ·ω. Если допустить 
перепад угловой скорости в 25% при изменении момента нагрузки на ±25% 
номинального, то диапазон регулирования составит примерно 2:1. 
В большинстве случаев реостатное регулирование угловой скорости 
производится с помощью контакторов, замыкающих отдельные ступени 
реостатов, т. е. скорость привода изменяется дискретно, поэтому данный 
способ при контакторном управлении не обеспечивает плавного регулиро-
вания. 
Другим способом достижения плавного регулирования при введении 
реостатов в цепь якоря является использование (при небольшой мощности 
двигателя) импульсного параметрического регулирования угловой 
скорости. 
Схема включения двигателя постоянного тока независимого возбуж-
дения при импульсном регулировании добавочного сопротивления в цепи 
якоря приведена на рисунке 15.5. Добавочный резистор Rдоб, включаемый в 
цепь якоря, либо полностью вводится в схему, либо замыкается накоротко 
ключом К. Коммутация ключа К осуществляется периодически. При замк-
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нутом накоротко Rдоб ток в цепи якоря и угловая скорость двигателя воз-
растают, а при введении Rдоб в цепь, когда ключ К разомкнут, ток и угловая 
скорость снижаются. Колебания тока и угловой скорости происходят око-
ло некоторого среднего значения. Среднее значение тока определяется мо-
ментом нагрузки на валу двигателя, а среднее значение угловой скорости 
зависит от соотношения длительностей замкнутого t1 и разомкнутого t2 со-
стояния ключа К и от момента нагрузки. Амплитуды колебаний тока и уг-
ловой скорости зависят при данных параметрах привода от частоты ком-










Рисунок 15.5 – Схема включения ДПТ с независимым возбуждением 
 при импульсном регулировании скорости 
 
Соотношение длительностей t1 замкнутого и t2 разомкнутого состоя-







,                                               (15.9) 
называемой скважностью управляющих импульсов. Очевидно, что с уве-
личением ε при неизменной нагрузке на валу двигателя угловая скорость 
его будет возрастать, а при ε = 1 двигатель будет работать на естественной 
характеристике (ключ К постоянно замкнут). При ε = 0 двигатель будет ра-
ботать на реостатной характеристике, соответствующей постоянно вклю-
ченному резистору Rдоб (ключ К разомкнут). При других значениях ε экви-
валентное (усредненное) добавочное сопротивление в цепи якоря опреде-
ляется соотношением 
 
Rдоб.э =Rдоб(1 - ε).                                         (15.10) 
Механические характеристики двигателя (рис. 15.6) определяются 
формулой (для средних значений угловой скорости и момента) 
 






,                              (15.11) 
т. е. характеристики имеют тот же вид и те же свойства, что и при чисто 
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Для реализации импульсного способа регулирования сопротивления 
(следовательно, и угловой скорости) применяются бесконтактные ключи, 
выполненные на базе транзисторов (при токах до 15–20 А) или тиристоров 
(при токах до 100–150 А). На рисунке 15.7 показана схема тиристорного 
ключа. Роль ключа выполняет тиристор VS1, шунтирующий резистор Rдоб 
при подаче на него управляющего импульса. Выключается тиристор VS1 с 
помощью вспомогательного тиристора VS2, подключающего к тиристору 
VS1 коммутирующий конденсатор Ск, предварительно заряженный через 
тиристор VD4 и резистор Rп от маломощного источника Uп. Выключение 
тиристора VS2 происходит по окончании перезаряда конденсатора Ск от 
напряжения цепи якоря (падение напряжения на Rдоб при включенном ти-
ристоре VS1). При очередном включении тиристора VS1 обратный колеба-
тельный перезаряд конденсатора Ск осуществляется через VS1, диод VD3 и 
реактор Lк. 
 
Рисунок 15.6 – Характеристика ДПТ при 
импульсном регулировании скорости 
 
Рисунок 15.7 – Схема тиристорного 
ключа 
 
При регулировании угловой скорости введением резисторов в цепь 
якоря двигателя постоянного тока потери мощности в этой цепи пропор-
циональны потребляемой мощности и перепаду угловой скорости, выра-
женному в относительных единицах. 
 
15.2.3 Регулирование скорости изменением напряжения на якоре 
двигателя. Регулирование угловой скорости осуществляется вниз от ос-
новной. Со снижением угловой скорости допустимый момент остается по-
стоянным, так как допустимый ток якоря равен номинальному, а поток при 
независимом возбуждении остается неизменным (номинальным). 




















































.                                           (15.12) 
Отсюда следует, что при изменении напряжения регулировочные ха-
рактеристики располагаются параллельно друг другу, т. е. имеют одинако-
вую жесткость (как показано на рис. 15.8), что определяет относительно 










,                                          (15.13) 
где Uном и Umin – номинальное и минимальное напряжения. 
 
Рисунок 15.8 – Характеристики ДПТ при 
регулировании скорости изменением  
напряжения якоря 
Из (15.13) следует, что относи-
тельный перепад угловой скорости 
растет со снижением напряжения. 
Это ограничивает диапазон регули-
рования значением D = (8–10) : 1 в 
системах привода без обратных 
связей (в замкнутых системах диа-
пазон регулирования существенно 
больше и может достигать значе-
ний 1000:1 и более). 
Плавность регулирования оп-
ределяется плавностью изменения 
напряжения питания и обычно  ха- 
рактеризуется значением коэффициента плавности ϕпл. 
КПД двигателя в данном случае равен отношению фактической угло-
вой скорости двигателя к угловой скорости идеального холостого хода на 
заданной характеристике. Потери мощности в якорной цепи при постоян-
ном моменте нагрузки остаются неизменными при регулировании угловой 
скорости и равны потерям при работе на естественной характеристике. Но 
поскольку полезная мощность по мере снижения угловой скорости умень-
шается, то и КПД двигателя падает. Вследствие малых потерь мощности в 
цепи якоря этот способ регулирования скорости является экономичным. 
Так как напряжение питающей сети поддерживается постоянным, то 
указанный способ регулирования возможен при использовании соответст-
вующего преобразователя с регулируемым напряжением постоянного тока 
на его выходе, например, в системе управляемый выпрямитель – двигатель. 
На практике применяются и другие системы изменения напряжения 
на якоре ДПТ, среди которых отметим управляемые тиристорные выпря-
мители и импульсные регуляторы напряжения (широтно-импульсные пре-















  329 
15.3 Регулирование угловой скорости асинхронных двигателей 
 
Электроприводы с АД широко применяются в различных технологи-
ческих установках. Это объясняется тем, что АД имеют простую конст-
рукцию, надежны в эксплуатации, дешевле, значительно легче и меньше 
по размерам ДПТ той же мощности. Кроме того, некоторые способы регу-
лирования угловой скорости не требуют специальных преобразовательных 
устройств. 
Наиболее часто трехфазные АД регулируют изменением добавочного 
сопротивления в цепи ротора (реостатное регулирование) или изменением 
напряжения подводимого к статору, а также совместным изменением час-
тоты и напряжения питания (частотный способ). Кроме того, скорость АД 
регулируют переключением числа полюсов обмотки статора двигателя. 
Для регулирования угловой скорости, кроме указанных, могут быть ис-
пользованы и некоторые другие способы: импульсное регулирование, ре-
гулирование с помощью электромагнитной муфты скольжения и др. 
 
15.3.1 Реостатное регулирование угловой скорости АД. Механиче-
ские характеристики двигателя при регулировании включением сопротив-
ления в цепь ротора (реостатном регулировании) показаны на рисунке 15.9. 
Из рисунка следует, что чем большее сопротивление (R1 < R2 < R3 < R4) под-
ключается к роторной цепи, тем меньшую частоту вращения развивает дви-













Рисунок 15.9 – Механические 
реостатные характеристики АД 
В роторной цепи проходят 
большие токи, для которых сложно 
создать резисторы с непрерывно ме-
няющимся сопротивлением. Поэтому 
конструктивно резисторы, обеспе-
чивающие реостатное регулирова-
ние, выполняют ступенчатыми и, 
следовательно, частоту вращения 
регулируют ступенчато. Этот спо-
соб имеет те же недостатки и досто-
инства, что и для ДПТ. 
Диапазон регулирования непо-
стоянен и зависит от нагрузки.  
 
Жесткость характеристик значительно снижается по мере умень-
шения частоты вращения, что ограничивает диапазон регулирования до 
D = (2–3) : 1. 
Существенными недостатками этого способа являются значительные 
потери энергии, которые пропорциональны скольжению: ∆Р2 = Р1·s. Такое 
регулирование возможно только для АД с фазным ротором. 
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15.3.2 Регулирование АД изменением напряжения на статоре двига-
теля. Критический момент MК изменяется прямо пропорционально квадрату 
подводимого к двигателю напряжения U1, а sк от него не зависит. Это оп-
ределяет вид механических характеристик, соответствующих различным 







U41         U31               U21  
Мкз1 Мкз2 Мкз3 Мкз4 
U11=Uн 
 
Рисунок 15.10 – Механические характеристики 
АД при изменении напряжения на статоре 
Как правило, регулирование 
осуществляют уменьшением на-
пряжения. При этом, как видно из 
рисунка 15.10 (U11<U21<U31<U41), 
частота вращения (критическое 
скольжение) остается постоянной, 
а максимальный момент снижается 
пропорционально квадрату на-
пряжения. 
Если Мс> Мк.з, двигатель не 
тронется с места, поэтому необхо-
димо запускать двигатель при но-
минальном напряжении питания  
или предварительно снимать с его вала нагрузку. Диапазон регулирования 
небольшой (до ωк). 
Для увеличения диапазона регулирования в цепь ротора вводят нере-
гулируемый резистор, сопротивление которого достаточно, чтобы полу-
чить критическое скольжение sк = 3–4. Такое регулирование (рис. 15.11) в 
отличие от реостатного позволяет обеспечить плавное изменение частоты 
вращения и исключить контактную аппаратуру в роторной цепи. 
 
Рисунок 15.11 – Механические характеристики АД при изменении напряжения 
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Для изменения напряжения при регулировании используют авто-
трансформаторы, полупроводниковые усилители, тиристорные регуляторы 
напряжения. 
 
15.3.3 Регулирование асинхронного двигателя совместным измене-
нием частоты и напряжения (частотное регулирование). Наибольший 
практический интерес представляет частотный способ плавного регулиро-
вания частоты вращения. Для наилучшего использования АД при частот-
ном регулировании необходимо, чтобы с изменением частоты изменялось 
напряжение, подаваемое на статорные обмотки. Закон изменения напря-
жения зависит от изменения частоты питания и характера нагрузки. 
Так, если статический момент сопротивления нагрузки Мс не зависит 
от частоты вращения, т.е. Мс(ω) = const, то необходимо при регулировании 
изменением частоты f1 так изменять напряжение U1, чтобы 
U1 / f1 = const.                                             (15.14) 
Если же статический момент сопротивления обратно пропорционален 
частоте вращения, так что мощность нагрузки Pст = Мс·ω остается постоян-
ной, то соотношение U1 и f1 должно иметь следующий вид: 
constfU =11 / . 
На рисунке 15.12 приведено семейство механических характеристик 
при изменении частоты напряжения в соответствии с выражением (15.14). 
С уменьшением частоты f11 < f21 < f31 критическая частота вращения умень-
шается. При этом в области высоких и средних частот критический момент 
остается неизменным, а в 




ту вращения выше и ниже 
номинальной. Допуска-
ется (в основном из условий 
прочности) увеличение час-
тоты вращения в 1,5–2 раза 
больше номинальной, а 
уменьшение в 10–15 раз 
меньше номинальной. Ниж-
ний предел ограничен тем, 
что технически сложно по-
лучить источники питания с 
низкой частотой, а также 
добиться достаточно равно-
Рисунок 15.12 – Механические характери-


















f11> f21> f31 
Мc=Мном 
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мерного вращения вала двигателя. Таким образом, частотное регулирова-
ние позволяет изменять частоту вращения в диапазоне до  D  = (20–30) : 1. 
Нижний предел частоты вращения может быть уменьшен с помощью обрат-
ных связей по частоте вращения, току и напряжению. 
Частотное управление является одним эффективных по технико-
экономическим показателям способов управления АД. Рабочая часть меха-
нической характеристики обладает высокой жесткостью при любой частоте 
питания f1. Потери мощности невелики, так как двигатель всегда работает 
при малых скольжениях. Плавность регулирования может быть практиче-
ски любой. Управление можно осуществлять, используя наиболее простой и 
надежный двигатель с короткозамкнутым ротором. 
 
15.3.4 Регулирование асинхронного двигателя переключением 
числа пар полюсов. Из выражения 
ω0 = 2pif1/р                                              (15.15) 
следует, что при изменении числа пар полюсов р получаются механиче-
ские характеристики с разной частотой вращения идеального холостого 
хода ωо. Так как значение р определяется целыми числами, то переход от 
одной характеристики к другой в процессе регулирования носит ступенча-
тый характер. Существует два способа регулирования скорости изменени-
ем числа пар полюсов. 
Первый способ. В пазы статора укладываются две обмотки с разным 
числом полюсов. В зависимости от требуемой частоты вращения к источни-
ку питания подключается та или иная обмотка. 
Второй способ. Обмотку каждой фазы составляют из двух частей, 
которые в процессе регулирования соединяют последовательно или парал-
лельно. При этом число пар полюсов изменяется в 2 раза. 
Промышленность выпускает специальные многоскоростные двигате-
ли, в конструкции которых предусмотрена возможность изменения числа 
пар полюсов. 
На рисунках 15.13 и 15.14 приведены схемы переключения с одинар-
ной звезды на двойную звезду и с треугольника на двойную звезду. Пере-
ключение одинарной звезды на двойную (рис. 15.13) используют в случае, 
когда момент нагрузки рабочего механизма не зависит от частоты вра-
щения (рис. 15.15, а), т. е. Мс(ω) = соnst. 
Переключение с треугольника на двойную звезду (см. рис. 15.14)  
используют, когда мощность нагрузки рабочего механизма не зависит от 
частоты вращения (рис. 15.15, б), т. е. Рст(ω) = const, а момент сопротив-
ления изменяется обратно пропорционально частоте вращения. 
Траектория перехода рабочей точки двигателя при переключениях об-
мотки статора показана на рисунке 15.15, а пунктирной и сплошной линия-
  333 
ми со стрелками. Переход с высшей частоты вращения на низшую сопро-





Рисунок 15.13 – Схема переключения обмоток статора  
с одинарной звезды на двойную 
 
Основным недостатком регулирования изменением числа пар полюсов 
является ступенчатый характер изменения частоты вращения. В то же 
время регулирование экономично, имеет высокую стабильность частоты 
вращения и используется в основном для асинхронного короткозамкнуто-
го двигателя. В гибких автоматизированных производствах оно приме-
няется для ряда металлорежущих станков, что позволяет уменьшить ко-




Рисунок 15.14 – Схема переключения обмоток статора 
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Рисунок 15.15 – Механические характеристики АД при переключении обмотки 




1. Регулированием скорости называется принудительное изменение 
скорости электропривода в зависимости от требований технологического 
процесса. Регулирование скорости осуществляется управляющим воздей-
ствием на приводной двигатель. 
2. Основными показателями, характеризующими регулирование ско-
рости электроприводов, являются: диапазон регулирования; плавность; 
экономичность; стабильность скорости; направление регулирования ско-
рости; допустимая нагрузка. 
3. Диапазон регулирования угловой скорости - это отношение устано-
вившихся максимальной скорости к минимальной при заданной точности 
регулирования для установленных пределов изменения момента нагрузки 
и других возмущений. 
4. Скорость электродвигателя постоянного тока с независимым воз-
буждением можно регулировать изменением тока возбуждения, изменени-
ем сопротивления цепи якоря и изменением подводимого к якорю элек-
тродвигателя напряжения. 
5. Скорость асигхронного электродвигателя регулируют изменением 
добавочного сопротивления в цепи ротора, изменением напряжения подво-
димого к статору, совместным изменением частоты и напряжения питания, 
переключением числа полюсов обмотки статора двигателя. Наиболее часто 
скоростьтрехфазных асинхронных электродвигателей регулируют измене-
нием добавочного сопротивления в цепи ротора (реостатное регулирование) 
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изменением частоты и напряжения питания (частотный способ). Кроме то-
го, используют переключение числа полюсов обмотки статора двигателя. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Что понимают под регулированием скорости электропривода? 
2. Охарактеризуйте основные показатели регулирования угловой 
скорости электроприводов. 
3. Какие методы используются для регулирования угловой скорости 
двигателя постоянного тока с независимым возбуждением? 
4. В каком направлении осуществляют регулирование скорости 
двигателя постоянного тока с независимым возбуждением путем измене-
ния тока возбуждения? Поясните, почему. 
5. В каком диапазоне регулируется скорость двигателя постоянного 
тока с независимым возбуждением при изменении тока возбуждения? Чем 
он ограничивается? 
6. В каком направлении осуществляют регулирование скорости 
двигателя постоянного тока с независимым возбуждением путем реостат-
ного регулирования? Поясните, почему. 
7. В какую цепь включается добавочное сопротивление при регули-
ровании скорости потоком возбуждения и при реостатном регулировании? 
8. Как определяется скважность управляющих импульсов ε? На что 
она влияет? 
9. Как расположены регулировочные характеристики двигателя по-
стоянного тока с независимым возбуждением при изменении напряжения 
на якоре? 
10. Чем ограничивается диапазон регулирования скорости двигателя 
постоянного тока с независимым возбуждением при изменении напряже-
ния на якоре? 
11. Какие методы используются для регулирования угловой скорости 
асинхронного двигателя? 
12. Чем ограничивается диапазон регулирования скорости асинхрон-
ного двигателя при реостатном регулировании? 
13. Чем ограничивается плавность регулирования скорости асин-
хронного двигателя при реостатном регулировании? 
14. Охарактеризуйте особенности регулирования скорости асин-
хронного двигателя изменением напряжения на статоре. 
15. С какой целью при регулировании скорости асинхронного двига-
теля изменением напряжения на статоре в цепь ротора вводят постоянное 
сопротивление? 
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Раздел VI. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ ПЛОЩАДОК, ПРЕДПРИЯТИЙ 
И ЗДАНИЙ 
 
16 ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ СВАРОЧНЫХ УСТАНОВОК 
 
Ключевые понятия: сварка, электродуговая сварка, автоматическая 
сварка, сварочный генератор, сварочный аппарат, контактная сварка  
 
16.1 Виды электрической сварки 
 
Сваркой называется процесс получения неразъемного соединения 
материалов путем местного нагрева свариваемых кромок деталей до 
пластического или расплавленного состояния. 
Электрическая сварка получила широкое применение в строительстве, 
так как сварные швы обладают высоким качеством и большой прочностью. 
Прочность сварного соединения обеспечивается атомарными или молеку-
лярными связями. Важное значение имеет при этом взаимная диффузия 
атомов свариваемых материалов. 
В электросварке используется явление электрической дуги, которая 
представляет собой электрический разряд, сопровождающийся высокой 
температурой и значительной плотностью тока, которая может достигать 
нескольких тысяч ампер на 1 см2. Падение напряжения на дуге незначи-
тельно (10–20 В). 
Современная сварочная техника располагает большим разнообразием 
способов сварки. В настоящее время наибольшее распространение получи-
ли два способа электрической сварки: дуговая и контактная. 
Электродуговая сварка, при которой расплавление металла сваривае-
мых кромок деталей и электрода (или присадочного металла) производится 
за счет тепла, выделяемого электрической дугой, выполняется вручную, 
полуавтоматически и автоматически. 
Ручная дуговая сварка может производиться двумя способами: спосо-
бом Бенардоса и способом Славянова. 
Сварку по способу русского изобретателя Н. Н. Бенардоса (рис. 16.1) 
осуществляют следующим образом. Положительный полюс источника по-
стоянного тока подсоединяется к свариваемым деталям, а отрицательный – 
к неплавящемуся электроду Э. Между электродом Э (угольным, графито-
вым или вольфрамовым) и изделием возбуждают электрическую дугу. 
Кромки изделия и вводимый в зону дуги присадочный материал М нагре-
вают до плавления и получают ванночку расплавленного металла. После 
затвердевания ванночки образуется сварной шов. Данный способ исполь-
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зуется, как правило, при сварке цветных металлов или их сплавов, а также 
при наплавке твердых сплавов. 
Сварку по способу Н. Г. Славянова (рис. 16.2) выполняют с помощью 
плавящегося электрода. Электрическая дуга возбуждается между металли-
ческим (плавящимся) электродом и свариваемыми кромками изделия. По-
лучается общая ванна расплавленного металла, которая, охлаждаясь, обра-










Рисунок 16.1 – Электросварка по способу 
Бенардоса 
Рисунок 16.2 –  Электросварка по способу 
Славянова 
 
По способу Славянова, получившему наибольшее распространение, 
возможно применение и переменного тока при условии покрытия стержне-
вого электрода специальной обмазкой. В обмазках электродов и в составе 
флюсов, которыми покрывают место сварки, содержится значительное ко-
личество элементов, имеющих низкую температуру ионизации и, следова-
тельно, повышающих устойчивость электрической дуги. 
Автоматическая и полуавтоматическая сварка под флюсом осу-
ществляется путем механизации основных движений, выполняемых свар-
щиком, - подачи электрода вдоль его оси в зону дуги и перемещения его 
вдоль свариваемого шва. 
При полуавтоматической сварке механизирована подача электрода 
вдоль его оси в зону дуги, а перемещение электрода вдоль свариваемого 
шва производит сварщик вручную. При автоматической сварке механизи-
рованы все операции, необходимые для процесса сварки. 
Расплавленный металл защищен от воздействия кислорода и азота 
воздуха специальным гранулированным флюсом. Высокая производитель-
ность и хорошее качество швов обеспечили широкое применение автома-
тической и полуавтоматической сварки под флюсом. 
Электрическая контактная сварка производится при помощи тепла, 
выделяемого током при прохождении через свариваемые кромки изделия. 
При этом в месте соприкосновения кромок выделяется наибольшее коли-
чество тепла, разогревающее их до сварочного состояния. Завершается 
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16.2 Основные требования к источникам питания сварочной дуги 
 
Электродуговая сварка начинается с короткого замыкания сварочной 
цепи - контакта между электродом и деталью. При этом происходит выде-
ление теплоты и быстрое разогревание места контакта. Эта начальная ста-
дия требует повышенного напряжения сварочного тока. 
В процессе сварки при переходе капель электродного металла в сва-
рочную ванну происходят очень частые короткие замыкания сварочной 
цепи. Вместе с этим изменяется длина сварочной дуги. При каждом корот-
ком замыкании напряжение падает до нулевого значения. Для последую-
щего восстановления дуги необходимо напряжение порядка 25–30 В. Та-
кое напряжение должно быть обеспечено за время не более 0,05 с, чтобы 
поддержать горение дуги в период между короткими замыканиями. 
Следует учесть, что при коротких замыканиях сварочной цепи разви-
ваются большие токи (токи короткого замыкания), которые могут вызвать 
перегрев в проводке и обмотках источника тока. Эти условия процесса 
сварки в основном и определили требования, предъявляемые к источникам 
питания сварочной дуги. Для обеспечения устойчивого процесса сварки 
источники питания дуги должны удовлетворять следующим требованиям. 
1. Напряжение холостого хода должно быть достаточным для легкого 
возбуждения дуги и в то же время не должно превышать нормы техники 
безопасности. Для однопостовых сварочных генераторов напряжение хо-
лостого хода не должно быть более 80 В, а для многопостовых – не более 
60 В. Для сварочных трансформаторов установлено наибольшее допусти-
мое напряжение 70 В при сварочной силе тока более 200 А и напряжение 
100 В при сварочной силе тока менее 100 А. 
2. Напряжение горения дуги (рабочее напряжение) должно быстро ус-
танавливаться и изменяться в зависимости от длины дуги, обеспечивая ус-
тойчивое горение сварочной дуги. С увеличением длины дуги напряжение 
должно быстро возрастать, а с уменьшением – быстро падать. Время вос-
становления рабочего напряжения, составляющего от 0 до 30 В, после ка-
ждого короткого замыкания (при капельном переносе металла от электрода 
к свариваемой детали) должно быть менее 0,05 с. 
3. Значение силы тока короткого замыкания не должно превышать 
сварочное значение силы тока более чем на 40–50%. При этом источник 
тока должен выдерживать продолжительные короткие замыкания свароч-
ной цепи. Это условие необходимо для предохранения обмоток источника 
тока от перегрева и повреждения. 
4. Мощность источника тока должна быть достаточной для выполне-
ния сварочных работ. 
Кроме того, необходимы устройства, позволяющие регулировать зна-
чение сварочной силы тока в требуемых пределах. Сварочное оборудова-
ние должно соответствовать требованиям ГОСТов. 
  339 
16.3 Сварочные преобразователи постоянного тока 
 
Сварочные преобразователи постоянного тока подразделяют на сле-
дующие группы: 
По количеству питаемых постов – однопостовые, предназначенные 
для питания одной сварочной дуги; многопостовые, питающие одновре-
менно несколько сварочных дуг. 
По способу установки - стационарные, устанавливаемые неподвижно 
на фундаментах; передвижные, монтируемые на тележках. 
По роду двигателей, приводящих генератор во вращение, – машины с 
электрическим приводом; машины с двигателем внутреннего сгорания 
(бензиновым или дизельным). 
По способу выполнения – однокорпусные, в которых генератор и дви-
гатель вмонтированы в единый корпус; раздельные, в которых генератор и 
двигатель установлены на единой раме, а привод осуществляется через 
специальную соединительную муфту. 
Наибольшее распространение в строительстве получили однопосто-
вые генераторы с расщепленными полюсами, работающие по принципу 
использования магнитного потока якоря для получения падающей внеш-
ней характеристики. 
На рисунке 16.3 показана схема сварочного генератора такого типа. 
Генератор имеет четыре основных и два дополнительных полюса. При 
этом одноименные основные полюсы расположены рядом, составляя как 










Рисунок 16.3 – Схема генератора с расщепленными обмотками: 
1, 2 – соответственно регулируемая и нерегулируемая обмотки 
возбуждения; 3 – реостат; 4 – сериесная обмотка; а, b, с – щетки 
 
Обмотки возбуждения имеют две секции - нерегулируемую 2 и регу-
лируемую 1. Нерегулируемая обмотка расположена на всех четырех ос-
новных полюсах, а регулируемая помещена только на поперечных полю-
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стат 3. На дополнительных полюсах расположена сериесная обмотка 4. По 
нейтральной линии симметрии между разноименными полюсами на; кол-
лекторе генератора расположены основные щетки а и b, к которым под-
ключается сварочная цепь. Дополнительная щетка с служит для питания 
обмоток возбуждения. Грубое регулирование производится смещением 
щеточной траверсы, на которой расположены все три щетки генератора. 
Если сдвигать щетки по направлению вращения якоря, то размагничиваю-
щее действие потока якоря увеличивается, и величина сварочной силы то-
ка уменьшается. При обратном сдвиге размагничивающее действие умень-
шается, и сварочная сила тока увеличивается. Более плавное и точное регу-
лирование силы тока производят реостатом, включенным в цепь обмотки 
возбуждения. Увеличивая или уменьшая реостатом силу тока возбуждения в 
обмотке поперечных полюсов, изменяют магнитный поток Фд, тем самым 
изменяются напряжение тока генератора и величина сварочного тока. 
Кроме генераторов с размагничивающим действием реакции якоря 
применяют сварочные генераторы, у которых падающая внешняя характе-
ристика и ограничение величины силы тока короткого замыкания обеспе-
чивается размагничивающим действием последовательной обмотки возбу-
ждения, включенной в сварочную цепь. Принципиальная схема такого ге-
нератора представлена на рисунке 16.4. Генератор имеет две обмотки: об-
мотку возбуждения и размагничивающую обмотку 2. Обмотка возбужде-
ния питается либо от основной и дополнительной щеток, либо от специ-
ального: источника тока с постоянным напряжением. Поэтому магнитный 
поток Фв, создаваемый этой обмоткой, постоянный и не зависит от нагруз-
ки генератора. Размагничивающая обмотка включена последовательно с 
обмоткой якоря так, что при горении дуги сварочный ток, проходя через 
обмотку, создает магнитный поток Фп, направленный против потока Фв. 
В последнее время большое применение в сварочном производстве 
получили выпрямительные сварочные установки. Они преобразуют пере-
менный ток в постоянный при помощи селеновых, германиевых или крем-
ниевых выпрямителей. 
Выпрямительные установки имеют более высокий КПД. Кроме того, 
следует отметить такие важные их преимущества, как отсутствие вра-
щающихся частей, малую массу, небольшие габариты и дешевизна. Важ-
ным преимуществом являются также их высокие динамические свойства 
вследствие меньшей электромагнитной инерции. Сила тока и напряжение 
при изменении режима работы сварочной цепи изменяются практически 
мгновенно. Трехфазная мостовая система выпрямления обеспечивает 
меньшую пульсацию выпрямленного тока и более равномерную нагрузку 
фаз силовой сети переменного тока. 












Рисунок 16.4 – Сварочный генератор с размагничивающим действием реакции якоря: 
1 – обмотка возбуждения; 2 – размагничивающая обмотка; а, b, с – щетки 
 
16.4 Сварочные аппараты переменного тока 
 
Применяемые на заводах и на строительно-монтажных площадках 
сварочные аппараты переменного тока подразделяют на четыре основные 
группы: 
1. С отдельным дросселем типа СТЭ. 
2. Со встроенным дросселем типа СТН и ТСД. 
3. С подвижным магнитным шунтом типа СТАН. 
4. С увеличенным магнитным рассеянием и подвижной обмоткой типа 
ТС и ТСК. 
Эти группы отличаются по конструкции и по электрической схеме. 
Сварочные аппараты состоят из понижающего трансформатора и специ-
ального устройства. Трансформатор обеспечивает питание дуги перемен-
ным током напряжением 60–70 В, а специальное устройство служит для 
создания падающей внешней характеристики и регулирования величины 
сварочного тока. 
Сварочные аппараты с отдельным дросселем (рис. 16.5) состоят из 
понижающего трансформатора и дросселя. Трансформатор Т имеет сер-
дечник (магнитопровод) 2 из штампованных пластин, изготовленных из 
тонкой трансформаторной стали толщиной 0,5 мм. На сердечнике распо-
ложены первичная 1 и вторичная 3 обмотки. Первичная обмотка из изоли-
рованной проволоки подключается к сети переменного тока напряжением 
220 или 380 В. Во вторичной обмотке, изготовленной из медной шины, 
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ние и малое омическое сопротивление обмоток обеспечивают незначи-
тельное внутреннее падение напряжения и высокий КПД трансформатора. 
 
Рисунок 16.5 – Схема сварочного трансформатора с отдельным дросселем: 
1, 3 – соответственно первичная и вторичная обмотки; 2 – сердечник;  
L – обмотка дросселя; 4, 5 – соответственно неподвижная и подвижная  
части сердечника; 6 – винтовое приспособление; а – зазор 
 
Последовательно вторичной обмотке в сварочную цепь включена об-
мотка 4 дросселя Др (регулятора тока). Сердечник (магнитопровод) дроссе-
ля набран из пластин тонкой трансформаторной стали и состоит из двух 
частей: неподвижной 5, на которой расположена обмотка дросселя, и под-
вижной 6, перемещаемой с помощью винтового приспособления 7. 
Дроссель предназначен для регулирования сварочной силы тока и 
создания падающей внешней характеристики трансформатора на дуге. При 
возбуждении дуги (при коротком замыкании) большой ток, проходя через 
обмотку дросселя, создает мощный магнитный поток, наводящий ЭДС 
дросселя, направленную против напряжения трансформатора. Вторичное 
напряжение, развиваемое трансформатором, полностью поглощается паде-
нием напряжения в дросселе. Напряжение в сварочной цепи почти дости-
гает нулевого значения. 
При возникновении дуги сварочная сила тока уменьшается. Вслед за 
этим уменьшается ЭДС самоиндукции дросселя, направленная против на-
пряжения трансформатора, и в сварочной цепи устанавливается рабочее 
напряжение, необходимое для устойчивого горения дуги, меньшее, чем 
напряжение холостого хода. Изменяя величину зазора а между неподвиж-
ным и подвижным магнитопроводом, изменяют индуктивное сопротивле-
ние дросселя и тем самым силу тока в сварочной цепи. При увеличении за-
зора магнитное сопротивление магнитопровода дросселя увеличивается, 
магнитный поток ослабевает, уменьшается ЭДС самоиндукции катушки и 
ее индуктивное сопротивление. Это приводит к возрастанию сварочной 
силы тока. При уменьшении зазора сварочная сила тока уменьшается. 
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По этой схеме изготовлены и эксплуатируются сварочные трансфор-
маторы типа СТЭ. Такие трансформаторы широко применяются на строи-
тельно-монтажных площадках, на заводах и при сварке магистральных 
трубопроводов. 
Сварочные аппараты со встроенным дросселем (рис. 16.6). Магни-
топровод трансформатора состоит из основного сердечника 7, на котором 
расположены первичная и вторичная 6 обмотки собственно трансформато-
ра, и добавочного сердечника 4 с обмоткой дросселя 5 (регулятор силы то-
ка). Добавочный магнитопровод расположен над основным и состоит из 
неподвижной и подвижной частей, между которыми при помощи винтово-
го механизма 3 устанавливается необходимый воздушный зазор а.  
 
 
Рисунок 16.6 – Схема сварочного трансформатора со встроенным дросселем:  
1 – сердечник; 2, 6 – обмотки трансформатора соответственно первичная и  
вторичная; 3 – винтовой механизм; 4 – добавочный сердечник; 5– обмотка  
дросселя; а – зазор 
 
Регулирование сварочной силы тока производится изменением воз-
душного зазора а. Чем больше зазор а, тем больше сварочная сила тока. 
Сварочные аппараты с подвижным магнитным шунтом (рис. 16.7) 
имеют целый замкнутый магнитопровод, у которого на одном стержне 
расположены первичная 4 и вторичная 3 обмотки, а на другом – реактив-
ная обмотка 1. Между ними находится стержень – магнитный шунт 2. 
Шунт замыкает магнитные потоки, создаваемые первичной и реактивной 
обмотками. При этом образуются магнитные потоки рассеяния, которые 
создают значительное индуктивное сопротивление. Таким образом обеспе-
чивается падающая внешняя характеристика трансформатора. 
Регулирование сварочной силы тока производится перемещением 
магнитного шунта вдоль направления магнитного потока. При выдвиже-
нии шунта рассеяние магнитных потоков первичной и реактивной обмоток 
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уменьшается, вследствие чего уменьшается индуктивное сопротивление 












Рисунок 16.7 – Схема сварочного аппарата с подвижным магнитным шунтом: 
1 –  реактивная обмотка; 2 – магнитный шунт; 3, 4 – обмотки соответственно 
вторичная и первичная 
 
Сварочные аппараты с увеличенным магнитным рассеянием и 
подвижной обмоткой без дросселя. Трансформатор имеет магнитопровод 
в виде стержней, на которых расположены по две катушки: одна с первич-
ной обмоткой, а вторая со вторичной обмоткой. Катушки обмоток соеди-
нены параллельно. Первичная катушка закреплена неподвижно. Катушка 
вторичной обмотки перемещается винтовым механизмом вручную. Регу-
лирование сварочной силы тока осуществляется путем изменения расстоя-
ния между катушками первичной и вторичной обмоток трансформатора. 
Чем меньше расстояние между катушками обмоток, тем больше сварочная 
сила тока. По этому принципу изготовлены трансформаторы типа ТС и 
ТСК с алюминиевыми обмотками. 
Трехфазные сварочные трансформаторы применяют при сварке трех-
фазной дугой спаренными электродами. Применение трехфазных свароч-
ных аппаратов имеет большое экономическое значение, так как они обес-
печивают высокую производительность, экономию электроэнергии (КПД 
достигает 0,9) и равномерную загрузку фаз сети при высоком коэффициен-
те мощности (cosφ ≤ 0,8). Однако сварка трехфазным током получила ог-
раниченное применение из-за сложности сварочного оборудования и не-
пригодности для сварки в потолочном и вертикальном положениях. 
 
16.5 Установки контактной сварки 
 
Контактная сварка, или сварка под давлением, представляет со-
бой способ сварки деталей, при котором концентрированное выделение 
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нием активного сопротивления в этом месте над сопротивлением са-
мих деталей. Количество выделяющейся теплоты в месте стыка определя-
ется по известной формуле  
Q = 0,24 I2 Rп t,                                            16.1) 
где Rп – переходное сопротивление в месте стыка. 
К установкам контактной сварки относятся устройства стыковой, то-
чечной и роликовой сварки, схемы работы которых показаны на рис. 16.8. 
Они нашли широкое применение в строительстве, в частности для сварки 
арматуры и металлических конструкций. 
Наибольшая мощность машин промышленного изготовления, предна-
значенных для контактной сварки, достигает 750 кВА. Эти машины позво-
ляют сваривать заготовки сечением до 3500 мм2 и детали толщиной до 32 мм. 
Для контактной сварки можно использовать как постоянный, так и 
переменный ток. Однако на практике преимущественно применяют пере-
менных ток. Это связано с тем, что ток величиной в тысячи ампер при на-
пряжении в несколько вольт, требуемые при сварке, можно просто полу-
чить на переменном токе с помощью трансформаторов. 
 
Рисунок 16.8 – Основные способы контактной сварки 
 
Подача сварочного тока может быть либо непрерывной (в некоторых 
случаях при роликовой сварке), либо прерывной. 
Значительную длительность тока поддерживают реле времени, а 




1. При электродуговой сварке расплавление металла свариваемых 
кромок деталей и электрода или присадочного металла осуществляется за 
счет тепла, выделяемого электрической дугой. 
2. Электродуговая сварка начинается с короткого замыкания свароч-
ной цепи, вызывающего выделение теплоты и быстрыйразогрев места кон-
I 
I I 
а б в 
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такта. Эта стадия сварки требует повышенного напряжения, приводящего к 
большим токам в сварочной цепи (токам короткого замыкания), которые 
могут вызвать перегрев в проводке и обмотках источника тока. 
3. В строительстве применяются сварочные установки постоянного и 
переменного тока. 
4. Преимуществами сварочных выпрямителей на постоянном токе яв-
ляются более высокий КПД, отсутствие вращающихся частей, малая масса 
и габариты, дешевизна. 
5. Трехфазные сварочные аппараты обеспечивают экономию электро-
энергии, равномерную загрузку фаз сети, высокий коэффициент 
мощности cosφ. 
6. При полуавтоматической сварке механизирована подача электрода 
вдоль его оси в зону дуги, а перемещение электрода вдоль свариваемого 
шва производит сварщик вручную. При автоматической сварке механизи-
рованы все операции, необходимые для процесса сварки. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Поясните, в чем состоит и как протекает процесс сварки? 
2. Чем характеризуются автоматическая и полуавтоматическая сварка? 
3. Сформулируйте основные требования к источникам питания сва-
рочной дуги? Чем обусловлены эти требования? 
4. Объясните конструкцию сварочного генератора постоянного тока. 
5. Объясните принцип работы сварочного трансформатора с отдель-
ным дросселем. 
6. Как работает сварочный трансформатор со встроенным дросселем? 
7. Чем характеризуются установки контактной сварки? 
8. Как и по каким признакам классифицируют сварочные преобразо-
ватели постоянного тока? 
9. Охарактеризуйте достоинства и недостатки выпрямительных сва-
рочных установок. 
10. Как и по каким признакам классифицируют сварочные аппараты 
переменного тока? 
11. Охарактеризуйте назначение и особенности установок контактной 
сварки. Для каких видов сварки их применяют? 
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17 ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ  
ПОДЪЕМНО-ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН 
 
Ключевые понятия: подъемно-транспортная машина, крановые 
электродвигатели, аппаратура управления, контроллер, командоконтрол-
лер, контактор, магнитный пускатель, реле времени, промежуточное реле, 
реле минимального тока, реле максимального тока, тепловое реле. 
 
17.1 Общие сведения о подъемно-транспортных машинах 
 
К подъемно-транспортным машинам (ПТМ), наиболее часто исполь-
зуемым в строительстве и на предприятиях строительной индустрии, отно-
сятся стреловые, башенные, козловые, мостовые и другие краны, а также 
подъемники различного назначения. Электрооборудование этих машин 
имеет сходные конструктивные особенности и назначение. 
Работа электрооборудования ПТМ характеризуется следующими осо-
бенностями: 
режим работы - повторно-кратковременный; 
частые изменения направления вращения (реверс); 
необходимость регулирования частоты вращения привода; 
значительные перегрузки, вибрация; 
затрудненный доступ для обслуживания и ремонта; 
работа в условиях загрязненности, влажности, значительного перепа-
да температур. 
Для обеспечения перечисленных условий работы электрооборудова-
ние ПТМ должно отвечать требованиям повышенной прочности, высоко-
качественной изоляцией и надежной защитой от действий окружающей 
среды. Этим требованиям отвечают машины и аппараты специального 
кранового исполнения. Электрооборудование ПТМ по назначению под-
разделяется на основное (оборудование электропривода) и вспомога-
тельное (оборудование рабочего и ремонтного освещения и отопления). 
К основному электрооборудованию относятся: 
электродвигатели; 
аппараты управления электродвигателями - контроллеры, командо-
контроллеры, контакторы, магнитные пускатели, реле управления; 
аппараты регулирования частоты вращения электродвигателей - пус-
корегулирующие реостаты, тормозные машины; 
аппараты управления тормозами - тормозные электромагниты и элек-
трогидравлические толкатели; 
аппараты электрической защиты - защитные панели, автоматические 
выключатели, максимальные и тепловые реле, предохранители, распреде-
лительные ящики и аппараты, обеспечивающие максимальную и нулевую 
защиту электродвигателей; 
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аппараты механической защиты - конечные выключатели и ограничи-
тели грузоподъемности, обеспечивающие защиту крана и его механизмов 
от перехода крайних положений и перегрузки; 
полупроводниковые выпрямители, обеспечивающие питание обмоток 
возбуждения тормозных машин, обмоток магнитных усилителей, силовых 
цепей и цепей управления некоторых типов кранов; 
генераторы переменного и постоянного тока, применяемые на некото-
рых типах башенных кранов в качестве источников питания для всего элек-
трооборудования или электрооборудования приводов отдельных механизмов; 
аппараты и приборы, используемые для различных переключений и 
контроля в силовых цепях и цепях управления: кнопки, рубильники, вы-
ключатели, переключатели, измерительные приборы. 
К вспомогательному оборудованию относятся: 
осветительные приборы (светильники, прожекторы); 
приборы электрообогрева (электропечи, нагреватели); 
приборы звуковой сигнализации (звонки, сирены); 
аппараты управления и защиты (трансформаторы, выключатели, пре-
дохранители и т. д.), установленные в цепях освещения и отопления. 
 
17.2 Электродвигатели подъемно-транспортных машин 
 
На ПТМ применяются электрические машины как постоянного, так и 
переменного тока. Устройство и принцип работы электрических машин 
постоянного тока были рассмотрены в подразделе 10.1, машин переменно-
го тока – в подразделе 11.2. В данном разделе рассмотрим особенности 
электродвигателей ПТМ. 
 
17.2.1 Крановые электродвигатели. Электродвигатели специального 
кранового типа предназначены для работы как в помещении, так и на от-
крытом воздухе. Поэтому их выполняют закрытыми, с самовентиляцией 
(асинхронные двигатели) или с независимой вентиляцией (двигатели по-
стоянного тока) и с влагостойкой изоляцией. Так как двигатели рассчитаны 
на тяжелые условия работы, их изготавливают повышенной прочности. 
Все крановые электродвигатели характеризуются повышенной перегру-
зочной способностью, большими пусковыми моментами при сравнительно 
небольших пусковых токах и малой длительности разгона. Отношение 
пусковых моментов к номинальным колеблется в пределах 2,3–3,2. 
Крановые электродвигатели с контактными кольцами единой серии 
MTF, MTH, 4MTH и с короткозамкнутыми кольцами, 4MTKF предназна-
чены для привода механизмов, работа которых характеризуется кратко-
временным и повторно-кратковременным режимами. Серии электродвига-
телей 4-й разработки по сравнению с MTF и MTKF рассчитаны на высо-
кую температуру нагрева и отличаются от них меньшими габаритами и 
массой. 
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Крановые асинхронные электродвигатели имеют обозначение, состоя-
щее из букв и цифр: МТ - с фазным ротором, МТК - с короткозамкнутым 
ротором. Класс нагревостойкости двигателя обозначается буквой. Двигате-
ли с индексом В (МТВ и МТКВ) имеют нагревостойкую изоляцию класса В 
с допустимой температурой нагревостойкости 130°С. Двигатели с индексом 
Р (МТР и МТКР) имеют нагревостойкую изоляцию класса Р с температурой 
нагревостойкости 155°С. Двигатели МТ и МТК выполняют с изоляцией 
класса Е, с допустимой температурой нагревостойкости 120°С. 
Первая цифра трехзначного числа (0–7) после буквенного обозначе-
ния характеризует условный наружный диаметр статорного пакета, вторая 
цифра – порядковый номер серии, третья цифра - условную длину сердеч-
ника статора. Цифра, стоящая после дефиса, обозначает число полюсов 
машины. Например, обозначение MTKF 412-8 означает крановый коротко-
замкнутый электродвигатель четвертого габарита, первой серии, второй 
длины, восьмиполюсный. Или МТР-411-8 - крановый электродвигатель с 
фазным ротором 4-й величины, 1-й длины, восьмиполюсный, с изоляцией 
класса Р. 
К корпусу электродвигателя крепится табличка с основными парамет-
рами, характеризующими двигатель и названием завода-изготовителя. В 
табличке указывают мощность электродвигателя в кВт при номинальной 
нагрузке, коэффициент мощности cosφ, частоту оборотов, напряжение, на 
которое рассчитан двигатель в случае соединения его обмоток "звездой" 
или "треугольником", силу тока ротора при номинальном напряжении. 
На стреловых кранах в основном используются двигатели с фазным 
ротором, поскольку в них с помощью реостата, включаемого в цепь рото-
ра, можно регулировать величину пускового тока и пускового момента. 
Пусковой момент при некотором пусковом сопротивлении может 
быть максимальным. Максимальный момент соответствует критическому 
скольжению и определяется по номинальному моменту и коэффициенту 
кратности максимального момента. От пускового и максимального момен-
тов зависит способность электродвигателя во время пуска преодолевать 
инерционные усилия груза и передач исполнительных механизмов. 
В случае установившегося режима работы момент, развиваемый на 
валу двигателя, должен быть всегда больше момента поднимаемого груза. 
Если момент, передаваемый от груза на вал электродвигателя больше его 
максимального момента, то двигатель останавливается, поскольку не мо-
жет преодолеть статический момент. Момент, развиваемый при этом дви-
гателем, будет критическим. Если своевременно не выключить двигатель, 
который находится под большой нагрузкой, то он перегревается и может 
сгореть. В связи с этим не следует допускать перегрузки двигателя. 
Перегрузочная способность крановых электродвигателей с фазным 
ротором при ПВ=25% составляет 2,5–3,4. 
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Работают крановые электродвигатели в повторно-кратковременном 
режиме: периоды кратковременной работы чередуются с длительными пе-
риодами выключенного состояния, в котором двигатель охлаждается. При 
таком режиме двигатель нагревается меньше, чем при длительной непре-
рывной работе, поэтому его можно больше нагружать. Допустимая нагруз-
ка двигателя зависит от ПВ и определяется стандартом: 15, 25, 40, 60 и 
100% нагрузки, определенной для длительного режима работы. 
Электродвигатели ПТМ устанавливают под негерметичными капота-
ми. Поэтому они подвержены воздействию пыли, влажности, высокой и 
низкой температур. В связи с этим, на ПТМ используются электродвигате-
ли в защищенном исполнении. 
 
17.2.2 Пуск асинхронных электродвигателей ПТМ. Пуск электро-
двигателей с короткозамкнутым ротором осуществляют с помощью маг-
нитных пускателей. Такой  способ возможет при условии, что мощность 
двигателя не выше 20% мощности источника питания внешней электросе-
ти. Пуск мощных короткозамкнутых двигателей осуществляют, переклю-
чая статорную обмотку со "звезды" на "треугольник" при напряжении 
сети 220 В. 
Электродвигатели с фазным ротором включаются с помощью кон-
троллеров и пусковых реостатов, включенных в цепь ротора двигателя. Во 
время пуска сопротивление реостата постепенно уменьшают, увеличивая 
при этом пусковой момент и частоту вращения двигателя. 
Частоту вращения асинхронных двигателей с фазным ротором регу-
лируют, изменяя сопротивление ротора, для чего включают и выключают 
пусковые реостаты. Ввод в цепь ротора сопротивления уменьшает частоту 
вращения ротора, а выведение реостата – увеличивает ее. Шунтирование 
(выведение из цепи) части сопротивления осуществляют контроллером. 
Регулировать частоту вращения этим способом можно только в случае 
преодоления двигателем большого момента сопротивления нагрузки 
(подъем тяжелого груза, поворот с грузом на большом вылете). На холо-
стом ходу с незначительной нагрузкой частота вращения двигателя прак-
тически не зависит от сопротивления в цепи ротора и приближается к син-
хронной. Способ регулирования частоты вращения изменением сопротив-
ления в цепи ротора самый простой, но вместе с этим и самый неэконо-
мичный, в силу больших потерь пусковом реостате. 
Реверс асинхронных двигателей обеспечивается изменением направ-
ления вращения магнитного поля. Для одноразового реверсирования на 
щитке выводов статора переключают две любые фазы. В случае необходи-
мости периодического изменения направления вращения ротора применя-
ются реверсивные магнитные пускатели, контроллеры или переключаю-
щие рубильники. 
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17.2.3 Электродвигатели постоянного тока. Крановые электродви-
гатели постоянного тока типов ДК, П и 2П выпускаются на номинальное 
напряжение 220 и 440 В. В обозначении двигателя (например, ДК-309Б) 
буквы обозначают серию, а цифры – условные размеры. Первая цифра по-
сле названия серии (1–8) – величина двигателя, которая характеризует 
внешний диаметр стального якорного пакета, вторая цифра – длина пакета 
для данной величины, третья – длина статорного сердечника, буква после 
цифр – класс изоляции. 
Остальные параметры и конструктивные особенности (напряжение, 
мощность, частота вращения, способ охлаждения) характеризуются ката-
ложным номером. 
 
17.2.4 Генераторы переменного и постоянного тока. Как уже отме-
чалось в разделе 4, генераторы преобразуют механическую энергию вра-
щения в электрическую. На строительных кранах используются генерато-
ры переменного (синхронные) и постоянного тока мощностью от 50 
до 100 кВт. 
Генератор входит в состав силовой установки крана, получая враще-
ние от дизеля через муфту. На электрических кранах постоянного тока в 
случае питания от внешней сети переменного тока генератор приводится 
во вращение от электродвигателя, включенного во внешнюю электриче-
скую сеть. 
 
17.3 Элементы аппаратуры управления 
 
Контроллеры служат для управления работой электродвигателя, т. е. 
его включения, регулирования частоты вращения, остановки и изменения 
направления движения (реверсирования). Контроллеры, применяемые для 
управления электродвигателями крановых механизмов, по принципу рабо-
ты разделяются на два вида: 
непосредственного управления, или силовые, замыкающие или раз-
мыкающие силовые цепи двигателя при помощи контактных устройств 
контроллера с ручным приводом; 
дистанционного управления, или магнитные, управляемые при по-
мощи командоконтроллеров, переключающих цепи управления. 
Силовыми контроллерами, применяемыми на башенных кранах, слу-
жат кулачковые контроллеры переменного тока ККТ (рис. 17.1). 
Основными узлами кулачкового контроллера являются контактные 
элементы и вал 5 с кулачковыми шайбами 4. Каждый контактный элемент 
состоит из основания 1, подвижного рычага 2 с роликом и подвижным кон-
тактом и приводной пружины 3, обеспечивающей замыкание подвижного и 
неподвижного контактов. Контактные элементы крепятся к корпусу 8 кон-
троллера. Вал с кулачковыми шайбами (кулачковый барабан) вращается в 
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подшипниках, закрепленных в корпусе контроллера. Поворот кулачкового 
барабана осуществляется с помощью рукоятки 6, насаженной на выступаю-
щий конец вала. 
 
1 





                             а                                                                       б 
Рисунок 17.1 - Кулачковый контроллер ККТ-61: 
а – контактная система; б – общий вид; 1 – основание контактного элемента;  
2 – подвижный рычаг с роликом и подвижным контактом; 3 – приводная  
пружина; 4 – кулачковая шайба; 5 – вал; 6 – рукоятка; 7 – крышка; 8 – корпус 
 
Контроллеры выпускают двух видов: контроллеры для управления одним 
и двумя двигателями. 
Магнитные контроллеры представляют собой панель в открытом или 
защищенном исполнении, на которой размещены контакторы, реле управ-
ления, плавкие предохранители и другие аппараты управления и электриче-
ской защиты. 
Для управления катушками контакторов и реле магнитного контроллера 
обычно служит командоконтроллер. Работы командоконтроллера аналогична 
работе кулачкового контроллера ККТ, но количество переключаемых цепей 
у него меньше, а контакты серебряные, мостикового типа. 
Магнитные контроллеры обладают рядом преимуществ по сравнению 
с силовыми: 
магнитным контроллером любой мощности управляют с помощью 
малогабаритного аппарата - командоконтроллера без применения значи-
тельного мускульного усилия машиниста; 
магнитные контроллеры могут быть установлены вне кабины, в лю-
бом месте на кране; 
контакторы магнитных контроллеров более износоустойчивы, чем 
контакты кулачковых контроллеров. 
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Применение магнитных контроллеров позволяет автоматизировать 
операции пуска и торможения двигателя, что упрощает управление приво-
дом и предохраняет двигатель от перегрузок. 
Однако магнитные контроллеры имеют значительно более сложную 
схему и большее количество электроаппаратов, чем силовые, и поэтому 
требуют более тщательного ухода. 
Контакторы и магнитные пускатели. Контактором называется 
электрический аппарат, предназначенный для включения и выключения 
силовых электроприемников. Принцип работы контактора заключается в 
следующем. При подаче напряжения на катушку электромагнита под его 
действием замыкаются силовые контакты контактора и осуществляется 
включение электроприемника. При снятии напряжения с катушки электро-
магнита, под его действием размыкаются силовые контакты контактора и 
электроприемник отключается. 
В зависимости от рода тока различают контакторы постоянного и 
переменного тока. По числу одновременно переключаемых цепей контак-
торы разделяют на однополюсные и многополюсные. Контакторы постоян-
ного тока выпускаются одно- и двухполюсными, а контакторы переменного 
тока - двух-, трех- и четырехполюсными. 
Главные контакты делают массивными, рассчитанными на большую 
силу тока, а блок-контакты – небольшими, так как в цепи управления сила 
тока не превышает 5-10 А. 
При размыкании электрических цепей, находящихся под нагрузкой, 
между силовыми контактами контактора возникает электрическая дуга, ко-
торая вызывает ускоренный износ контактов и даже их разрушение. Для со-
кращения времени горения дуги применяются различные системы принуди-
тельного дугогашения. 
Контакторы используют в магнитных контроллерах башенных кранов 
в качестве линейных контакторов цепи защиты и в реверсорах. 
Магнитным пускателем называется малогабаритный контактор 
специального исполнения, предназначенный для пуска, остановки и ревер-
сирования асинхронных короткозамкнутых электродвигателей, а также для 
коммутации (замыкания и размыкания) других электрических цепей. Маг-
нитный пускатель может иметь встроенные тепловые реле для защиты элек-
трической цепи от перегрузок. 
На башенных кранах пускатели применяют для управления коротко-
замкнутыми двигателями, в магнитных контроллерах и для коммутации 
других силовых цепей. 
Реле управления и защиты. Для управления и защиты электродви-
гателей используются реле времени, промежуточные реле, реле минималь-
ного тока, реле максимального тока, тепловые реле. 
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Реле времени применяют в магнитных контроллерах кранов для ав-
томатического замыкания и размыкания цепей управления с заданной вы-
держкой времени. 
 
Рисунок 17.2 - Реле времени постоянного тока: 
1 – катушка; 2 – ярмо; 3 - гильза; 4 – возвратная 
пружина; 5 - регулировочная гайка; 6 – упор-
ный винт; 7 – якорь; 8 – немагнитная проклад-
ка; 9 – контактная система 
На рисунке 17.2. показано 
устройство электромагнитного 
реле времени постоянного тока. 
Катушка реле укреплена на ярме. 
К ярму на качающейся призма-
тической опоре закреплен якорь, 
который в выключенном состоя-
нии удерживается возвратной 
пружиной. 
Работа реле времени осно-
вана на том, что в следствие яв-
ления самоиндукции, при вы-
ключении катушки ток в ней 
уменьшается постепенно. Когда 
катушка включается, в магнит-
ной системе реле возникает 
магнитный поток, под действи-
ем которого якорь быстро, без 
выдержки  времени  притягива- 
ется к ярму. Если катушку закоротить или выключить, то ток, который по-
степенно уменьшается в обмотке, будет поддерживать магнитный поток 
реле. В силу этого якорь остается еще некоторое время притянутым к яр-
му. Когда сила притяжения якоря к ярму станет меньше усилия возвратной 
пружины, якорь реле под ее действием отойдет от катушки. Время, в тече-
ние которого якорь остается притянутым после выключения катушки, на-
зывается временем выдержки реле. Поскольку якорь связан с подвижными 
контактами контактной системы, то контакты размыкаются (или замыка-
ются) с выдержкой времени. Время выдержки зависит от типа реле, спосо-
ба выключения катушки и находится в пределах 0,2–0,3 с. 
Промежуточное реле применяют в крановых схемах в качестве 
вспомогательного аппарата, если основной аппарат не обладает достаточ-
ным количеством контактов, требуемых для работы схемы, а также, если 
мощность контактов основного аппарата недостаточна для размыкания или 
замыкания цепи управления. Устройство промежуточного реле показано 
на рисунке 17.3. 
Промежуточные реле выпускаются с катушками постоянного и пе-
ременного тока. Реле содержит от трех до шести контактов. Подвижные 
контакты реле - мостикового типа. Они закреплены на стержне, соединен-
ном с якорем. Когда на катушку подается напряжение, якорь притягивает-
ся к ярму, а связанные с ним мостиковые контакты замыкают или размы-
кают неподвижные контакты, выполняя требуемые переключения в схеме 
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управления. Контакты промежуточного реле рассчитаны на набольшую 
силу тока (до 20 А) и могут включаться только в цепи управления. 
Реле минимального тока. Реле применяют в схеме привода грузо-
вой лебедки с тормозной машиной для контроля силы тока обмотки 
возбуждения. 
 
Рисунок 17.3 - Промежуточное реле 
переменного тока: 1 - ярмо; 2 – катушка; 
3 – к.з. виток; 4 – якорь; 5 - изоляцион-
ная рейка; 6 – контактная пружина; 7 – 
контактный мостик; 8 – неподвижные 
контакты; 9 – стержень  
Устройство реле минимального 
тока показано на рисунке 17.4. 
Катушка реле включается в цепи 
возбуждения тормозной машины. Ко-
гда сила тока в цепи достигает значе-
ния срабатывания реле, при котором 
притяжение якоря к полюсному нако-
нечнику 2 станет больше противодей-
ствующей силы пружины 12, реле 
включится. При этом верхние контакты 
6 замкнутся, а нижние 11 разомкнутся. 
Величину тока срабатывания 
реле можно регулировать путем изме-
нения силы натяжения возвратной 
пружины с помощью корончатой гай-
ки 5 и изменяя воздушный промежу-
ток в электромагните винтом 4. При 
ослаблении натяжения пружины или 
при уменьшении воздушного проме-
жутка реле включается при меньшей 
силе тока в катушке. 
Реле максимального тока - электромагнитное токовое реле мгновен-
ного действия. Реле применяют для защиты электродвигателей от повреж-
дения при резком возрастании силы тока, например, при большой пере-
грузке, резком включении, коротком замыкании. Устройство реле макси-
мального тока показано на рисунке 17.5. 
Катушка реле включается последовательно в фазу силовой цепи элек-
тродвигателя, а контакты 1 – в цепь управления аппаратом, который обес-
печивает автоматическое выключение цепи питания двигателя. При про-
хождении тока в катушке возбуждается магнитное поле, которое растет с 
увеличением силы тока. Это поле замыкается по магнитопроводу и дейст-
вует на толкатель, закрепленный во втулке 6. Под действием магнитных 
сил толкатель вместе с втулкой подтягивается вверх, и если сила тока 
больше заданной величины, на которую настроено реле, воздействует на 
контактный мостик, размыкая контакты. Отдельные реле в данном случае 
не имеют своих контактов, а устанавливаются в устройство с одним кон-
тактом для всех реле. Такое групповое реле может состоять из четырех 
блок-реле. Реле настраивается на силу тока срабатывания вращением винта 
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8 в соответствии со шкалой указателя, соединенного с этим винтом. Чем 




Рисунок 17.4 - Реле минимального тока 
1 – катушка; 2 – ярмо; 3 – якорь; 4 – винт; 
5 – гайка; 6, 7, 10, 11 - контакты; 
8, 12 – пружины; 9 - колодки 
 
Рисунок 17.5 - Реле максимального тока 
1 – неподвижный контакт; 2 - контактный 
мостик; 3 – магнитопровод; 4 – катушка; 
5 – толкатель; 6, 7, 9 – втулки; 
8 - регулировочный винт; 10 - шкала 
 
Тепловое реле служит для защиты электродвигателя от небольших, но 
длительных перегрузок, при которых сила тока двигателя на 30% и более 
превышает номинальное значение. Тепловое реле срабатывает при опреде-
ленном значении силы тока в течение некоторого интервала времени. 
 
Рисунок 17.6 - Устройство теплового реле 
1 - подвижный контакт; 2 - неподвижный 
контакт; 3 – колодка; 4 – пружина; 5, 8 – 
подпорки; 6 – нагревательный элемент; 
7 – биметаллическая пластина; 
9 – возвратное устройство 
Основным элементом реле 
(рис. 17.6) является биметалличе-
ская пластина, сваренная из двух 
металлов с разным коэффициентов 
линейного расширения. Когда 
пластина нагревается рабочим то-
ком, протекающим по нагрева-
тельному элементу (или непосред-
ственно по пластине), она изгиба-
ется в сторону металла с меньшим 
коэффициентом линейного рас-
ширения. 
В тепловом реле биметалли-
ческая пластина упирается в верх-
ний конец пружины. Нижний ко-
нец пружины давит на выступ 
пластмассовой колодки, шарнирно 
закрепленной на оси. В положе-
нии, показанном на рисунке 17.6,  
движение пластины и верхнего конца пружины ограничивается упором 5. 
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Пружина воздействует на выступ колодки так, что она оказывается повер-
нутой по часовой стрелке, а закрепленный на ней подвижный контакт – 
замкнутым с неподвижным контактом. Когда по нагревательному элемен-
ту протекает повышенный ток, биметаллическая пластина нагревается, и ее 
нижний конец перемещается в направлении стрелки А. Вследствие этого 
верхний конец пружины перемещается вправо, и пластмассовая колодка 
поворачивается против часовой стрелки (показано пунктирной линией), а 
контакты 1 и 2 размыкаются. Упоры 5 и 8 ограничивают положение ниж-
него конца пластины. 
В исходное положение реле возвращается самопроизвольно, когда 
биметаллическая пластина остынет (реле с самовозвратом). Упор 8 может 
быть снят. Тогда реле возвращается в исходное положение возвратным 
устройством. Реле срабатывает с выдержкой времени, которая находится в 
обратной зависимости от силы тока. Чем больше сила тока в нагреватель-
ном элементе, тем меньше время, в течение которого биметаллическая 
пластина нагревается до срабатывания реле. 
Тепловое реле не срабатывает в случае мгновенного роста силы тока, 
поэтому не может служить надежной защитой от коротких замыканий. Те-
пловые реле используют в схемах ПТМ для защиты короткозамкнутых АД 
и устанавливаются в магнитных пускателях или в автоматических выклю-
чателях с тепловыми или комбинированными расцепителями. 
Резисторы. Применяемые в электрооборудовании башенных кранов 
резисторы делятся на пускорегулирующие, включаемые в силовую сеть 
электродвигателей, и резисторы, используемые в цепях управления и 
сигнализации. 
Пускорегулирующие резисторы (реостаты) включаются в цепь ротора 
электродвигателя и служат для плавного разгона, торможения и регулиро-
вания частоты вращения электродвигателя, а также для торможения его в 
режиме противовключения. 
В проволочных резисторах на металлические держатели, изолиро-
ванные по граням фарфоровыми изоляторами, намотана константановая 
проволока. 
Элементы ленточных резисторов (рис. 17.7) выполняются из намо-
танной на ребро ленты 3, укрепленной на стальном держателе с помощью 
фарфоровых изоляторов 1. Эти элементы собираются в ящике аналогично 
проволочным резисторам. 
Пускорегулирующий реостат в зависимости от мощности и назначения 
электродвигателя состоит из одного или нескольких ящиков резисторов. 
Включают реостаты в цепь ротора двигателя или выключают (закора-
чивают) их в процессе работы с помощью контроллеров. Резисторы рас-
считаны, как правило, только на кратковременное включение при пуске 
или торможении двигателя. Длительная работа электродвигателей с вклю-
ченными реостатами (рукоятка контроллера не установлена в крайнее по-
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ложение) недопустима, так как при этом резисторы сильно перегреваются. 
 
 
Рисунок 17.7 - Ящик с ленточными резисторами: 
1 – изоляторы; 2 – перемычка; 3 – фехралевая лента 
 
Тормозные устройства. Тормозные машины применяют в электро-
приводе грузоподъемных лебедок для получения пониженных скоростей 
перемещения груза. 
На башенных кранах устанавливают тормозную машину переменного 
тока ТМ-4А, представляющую собой короткозамкнутый асинхронный 
электродвигатель специального исполнения, имеющий малую частоту 
вращения. 
Тормозная машина рассчитана на кратковременную работу с 
ПВ = 15% и должна использоваться только для небольших перемещений 
грузов. 
Тормозные электромагниты и электрогидравлические толкатели 
применяют для растормаживания колодочных тормозов в механизмах крана. 
Тормозные электромагниты имеют две основные части: магнито-
провод и обмотку возбуждения (катушку). Магнитопровод состоит из не-
подвижного ярма и подвижного якоря. При прохождении тока через укре-
пленную на ярме катушку возникает магнитное поле, под действием кото-
рого якорь притягивается к ярму и через систему рычагов растормаживает 
тормоз. 
Тормозные электромагниты разделяют по роду питания на электро-
магниты переменного и постоянного тока. 
Электрогидравлические толкатели - это машины, преобразующие 
электрическую энергию в механическую и имеющие линейно переме-
щающийся исполнительный орган (шток). По сравнению с тормозными 
электромагнитами электрогидравлические толкатели обладают рядом пре-
имуществ: 
размеры и масса их меньше по сравнению с аналогичными по рабо-
чим параметрам электромагнитами, потребление электроэнергии также в 
несколько раз меньше; 
 
2 
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величина напорного усилия гидротолкателя не зависит от положения 
поршня, в то время как у электромагнита усилие резко изменяется в зави-
симости от величины воздушного зазора между ярмом и якорем; 
с повышением внешней нагрузки до величины максимального упорно-
го усилия толкателя поршень останавливается. При этом не происходит ни 
перегрузки двигателя, ни механических повреждений элементов толкателя. 
Полупроводниковые выпрямители служат для выпрямления пере-
менного тока. Постоянный ток применяют на башенных кранах для питания 
обмоток возбуждения тормозных машин и тормозных электромагнитов, це-
пей управления катушек контакторов и цепей управления магнитных уси-
лителей, для динамического торможения асинхронных двигателей, а также 
для питания цепей ограничителей грузоподъемности и анемометров. 
Конечные выключатели служат для ограничения действия механиз-
мов крана, включения цепей сигнализации, а также используются в качест-
ве выключателей блокировки. По принципу работы конечные выключате-
ли подразделяют: 
на рычажные (рис. 17.8), срабатывающие при действии на них отклю-
чающих устройств; 
приводные (шпиндельные), которые жестко связаны с валом механиз-
ма и срабатывают после поворота вала выключателя на определенный 
угол. 
 
Рисунок 17.8 - Конечные выключатели: 
а - рычажный; б - КУ-701; в - КУ-704; г - КУ-703; д  - КУ-706; е - ВУ-250; 
1, 4 - неподвижные контакты; 2, 3 - контактные мостики; 5, 9, 13 - рычаги; 6 - ролик; 
7 - возвратная пружина; 8 - пружина контактных мостиков; 10 - сектор; 
11 - рычаг с противовесом; 12- груз; 14 - входной вал 
 
Плавкие предохранители предназначены для защиты электрообору-
дования и электрических сетей от больших токов, возникающих при ко-
ротких замыканиях, и значительных (50% и более) перегрузках. 
В предохранителе помещается проводник с низкой температурой 
плавления (плавкая вставка), через который проходит ток защищаемой це-
пи. При увеличении силы тока выделяется большое количество тепла, под 
  360 
действием которого проводник расплавляется и размыкает цепь. На ба-
шенных кранах применяют трубчатые предохранители без наполнения  
ПР-2 и с наполнением ПН-2, НПР, НПН. 
Рубильники и силовые распределительные ящики (рис. 17.9,) слу-
жат для нечастой коммутации (замыкания и размыкания) электрических 
цепей переменного и постоянного тока напряжением до 500 В. На башен-
ных кранах рубильники применяют в защитных панелях и в силовых рас-
пределительных ящиках. Силовые распределительные ящики используют 
на башенных кранах в качестве вводных (портальных) рубильников, уста-
навливаемых в нижней части металлоконструкции крана, на портале или 
на ходовой раме. 
 
                а                                  б                                      в 
Рисунок 17.9 - Аппараты для нечастой коммутации электрических цепей: 
а - рубильник; б - силовой распределительный ящик; в - блок предохранитель-
выключатель; 1 - нож; 2, 11 - контактные губки; 3 - траверса; 4, 9, 13 - рукоятки; 
5 - изоляционная плита; 6 - контактная стойка; 7 - шкаф; 8 - встроенный рубильник; 
10 - предохранители; 12 - рычажная система; 14 м подвижный нож-предохранитель 
 
Рубильник (рис. 17.9, а) имеет один или несколько подвижных ножей 
1, шарнирно укрепленных в контактных стойках 6. Ножи связаны траверсой 
3 из изолирующего материала. При включении рубильника ножи вводятся в 
контактные губки 2. К губкам присоединяют провода от источника питания, 
а к контактным стойкам ножей - провода включаемой рубильником цепи. 
Рубильником управляют (включают и отключают) с помощью рукоятки 4. 
По числу размыкаемых цепей различают одно-, двух- и трехполюсные 
рубильники. 
Силовой распределительный ящик (рис. 17.9, б) представляет собой 
шкаф 7 со встроенными в него рубильником 8 и предохранителями 10. Ру-
бильник управляется с помощью рычажного привода боковой рукояткой 9. 
Рукоятка имеет блокировочное устройство, благодаря которому нельзя от-
крыть крышку шкафа при включенном рубильнике и включить рубильник 
при открытой крышке. В корпусе предусмотрен зажим для крепления за-
земляющего провода. В некоторых конструкциях силовых распредели-
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тельных ящиков вместо отдельно устанавливаемых рубильника и плавких 
предохранителей применяют встраиваемый блок предохранитель-
выключатель (рис. 17.9, в). Блок состоит из контактных губок 11, установ-
ленных на изоляционной панели, и подвижных ножей 14, выполненных 
вместе с предохранителями. Блок включается и отключается рукояткой 13, 
связанной с ножами при помощи рычажной системы 12. 
На всех распределительных ящиках, которые установлены в качестве 
портального рубильника на кране или в качестве рубильника на подключа-
тельном пункте у подкранового пути, предусматривается устройство для 
запирания ящика с рукояткой, установленной в положение «Выключено». 
Оно должно быть выполнено так, чтобы в запертом положении нельзя бы-
ло включить рукоятку, а при включенной рукоятке - запереть устройство. 
Автоматические выключатели (автоматы) предназначены для авто-
матического отключения электрических цепей в случае нарушения нор-
мальных условий их работы (например, при перегрузке или коротком за-
мыкании), а также для нечастой коммутации. 
 
Рисунок 17.10 - Автоматический выключатель 
А-3100: а - конструктивная схема; б - рычажная 
система автомата перед включением; в - ры-
чажная система автомата после включения 
Автомат (рис. 17.10, а) со-
стоит из корпуса (основание 1 и 
крышка 2), коммутирующего уст-
ройства (неподвижные контакты 3
и подвижные контакты 4), дугога-
сительных камер 16, механизма 
управления и расцепителей мак-
симального тока. 
В состав механизма 
управления входят: рукоятка 7, 
фигурная деталь 6, пружины 8 
и 10, рычаги 9 и 15. 
Автоматический выклю-
чатель отключается (размыкает 
свои силовые контакты) при 
срабатывании расцепителей 
максимального тока 
По принципу действия рас-
цепители  бывают:  тепловыми, 
электромагнитными и комбинированными, состоящими из последователь-
но включенного теплового и электромагнитного расцепителей. Основным 
элементом теплового расцепителя является биметаллическая пластина. 
Электромагнитный расцепитель состоит из катушки 14 и  
сердечника 13. При возникновении тока короткого замыкания сердечник 
мгновенно втягивается в катушку. При этом рычаг 11 поворачивается, ос-
вобождает от зацепления с зубом фигурную деталь 6, и автомат отключа-
ется без выдержки времени. 
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Аппаратура ручного управления. Для нечастых переключений це-
пей управления и освещения в схемах башенных кранов применяют кнопки 
управления, выключатели управления, пакетные выключатели и универ-
сальные переключатели. 
Кнопки управления (рис. 17.11, а) служат для замыкания и размыка-
ния цепей катушек контакторов, магнитных пускателей и реле, а также для 
включения звукового сигнала. Комплект кнопок, встроенных в общий кожух, 
называется кнопочной станцией. 
 
Рисунок 17.11 - Аппараты ручного управления для коммутации цепей управления и 
освещения кранов: а - кнопка управления; б - педальный выключатель; 
в - пакетный выключатель; г - универсальный переключатель 
 
Выключатели управления бывают с ручным приводом и педальным 
(ножным). Выключатели с ручным приводом используются для отключе-
ния линейного контактора, их обычно называют аварийными выключате-
лями. Педальные выключатели (рис. 17.11, б) применяют для включения 
цепей управления, например для управления посадочной скоростью грузо-
вых лебедок в схеме противовключения. Контакты выключателей управ-
ления рассчитаны на силу тока до 10 А. 
Пакетные выключатели (рис. 17.11, в) применяют в схеме кранов 
для включения цепей управления и освещения. С помощью пакетных вы-
ключателей включают рабочее освещение и нагревательные приборы. Па-
кетный выключатель состоит из двух узлов: контактной системы и пере-
ключающего механизма. 
Пакетные выключатели выпускают в открытом и защищенном испол-
нении на величину силы тока от 10 до 60 А. 
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Универсальные переключатели (рис. 17.11, г) - это многоцепные 
электрические аппараты, применяемые для нечастых переключений элек-
трических цепей. На башенных кранах, у которых предусмотрено управле-
ние механизмами из кабины или с переносного монтажного пульта, уни-
версальные переключатели используют для переключения схемы крана на 
пульт или кабину. На некоторых кранах переключатели применены в каче-
стве командоаппаратов для управления магнитными контроллерами. 
Токоприемники. С помощью токоприемника электрооборудование 
вращающейся части крана связано с внешней сетью и электроаппаратами, 
установленными на неповоротной части крана. 
По принципу работы токоприемники башенных кранов разделяют на 
кольцевые и бескольцевые. 
Бескольцевой токоприемник представляет собой шлейф из гибких 
проводов, связывающих зажимы цепи на вращающейся и неповоротной 
частях крана. Длина проводов выбирается достаточной для двух полных 
оборотов крана (720°) в обе стороны от начального положения. 
Бескольцевой токоприемник применяют на большинстве башенных 
кранов, так как он значительно проще и надежней кольцевого. При экс-
плуатации крана с бескольцевым токоприемником следует систематически 
наблюдать за работой ограничителя поворота, так как его неисправность 
может привести к скручиванию и обрыву проводов гибкого шлейфа. 
Провода и кабели. Для подключения электрооборудования к внеш-
ней цепи, а также для электрической связи между электродвигателями и 
электроаппаратами на башенном кране применяют провода и кабели. 
Провода и жилы кабелей всех цепей крановой электросхемы должны 
иметь хорошо видную буквенную и цифровую маркировку. 
Согласно правилам устройства электроустановок электропроводка на 
кранах может выполняться проводами и кабелями с медными жилами. Се-
чение проводов и токоведущих жил кабелей выбирают по допустимым дли-
тельным токовым нагрузкам в зависимости от мощности, потребляемой 
приемником. Однако по условиям механической прочности сечение медных 
проводов должно быть не менее 2,5 мм2. В цепях управления для присоеди-
нения командоаппаратов, а также в цепях телеуправления и связи допуска-
ется использовать гибкие провода с медными жилами сечением меньше 
2,5 мм2, при условии, что эти провода не несут механической нагрузки. 
Внешнюю электропроводку по крану выполняют гибким кабелем с 
медными жилами в резиновой или равноценной изоляции, предназначен-
ной для работы в интервале температур от -40 до +40°С. Для электропро-
водки в шкафах магнитных контроллеров и в кабинах используют одно-
жильные и многожильные провода (ПР, ПРГ, ПВ-ХЛ, ПГВ-ХЛ) либо кабе-
ли для внешней проводки. 
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Кабельные барабаны. Электрическая энергия подается от внешней 
цепи к электрооборудованию крана по кабелю. Длина кабеля, который со-
единяет вводный рубильник на ходовой раме (портале) башенного крана с 
подключательным пунктом у кранового пути, обычно равна 50 м. 
Для предохранения кабеля от износа и обрывов при задевании за не-
ровности подкранового пути применяют различные средства. При длине 
пути более 50 м подключательный пункт размещают у середины подкра-
нового пути, а для кабеля устраивают деревянный лоток, по которому ка-
бель протаскивают краном. При длине пути 50 м и менее вдоль подкрано-
вого пути натягивают на стойках проволоку или канат, а к ним с помощью 
проволочных колец прикрепляют кабель. 
Применение кабельного барабана избавляет от необходимости выпол-
нять эти сложные и ненадежные устройства. Кабельный барабан предна-
значен для наматывания (или сматывания) кабеля при перемещении крана 
по рельсовому пути. Барабан представляет собой полый цилиндр, внутри 
которого помещается кольцевой токоприемник, связывающий наматы-
вающийся кабель с вводным рубильником. 
Кабель наматывается на внешнюю цилиндрическую поверхность ба-
рабана. Кабельный барабан укрепляется на металлоконструкции крана и 
имеет приводное устройство, с помощью которого происходит наматыва-
ние кабеля на барабан при движении крана к подключательному пункту. 
Кабель сматывается с барабана за счет собственного натяжения или в ре-
зультате изменения направления вращения привода барабана. 
 
17.4 Электрический привод строительных кранов 
 
Электрический привод исполнительных механизмов ПТМ использу-
ется на гусеничных и пневмоколесных самоходных кранах, а также на ав-
томобильных и башенных кранах. 
На строительных кранах наибольшее распространение получил мно-
годвигательный электрический привод переменного и постоянного тока. 
Причем электрический ток часто вырабатывается собственной силовой ус-
тановкой и поступает от синхронного генератора к электродвигателям ис-
полнительных механизмов. Электрические схемы привода строительных 
кранов предусматривают возможности питания электродвигателей не 
только от генератора, но и от внешней сети трехфазного тока напряжением 
380 В. Питание от внешней сети осуществляется по кабелю, который дает 
возможность передавать электроэнергию через кольцевой токоприемник 
на панель управления в кранах с приводом переменного тока. В кранах с 
приводом постоянного тока от внешней сети ток подводится к электродви-
гателю переменного тока, который вращает синхронный генератор посто-
янного тока. 
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В качестве примера рассмотрим электрическую схему крана  
КБ-401А [45]. На рисунке 17.12 показана электрическая схема силовых це-
пей крана, на рисунке 17.13 – схема цепей управления, а на рисунке 17.14 – 
схема цепей освещения, отопления и сигнализации. 
Электропривод башенного крана КБ-401А (рис. 17.12) рассчитан на 
питание от внешней трехфазной электрической сети переменного тока с 
линейным напряжением 380 В и нейтральным поводом. Электрическая 
схема цепей управления (рис. 17.13) работает на переменном токе напря-
жением 220 В и постоянном токе от выпрямителя V2. Вспомогательные 
устройства (освещение, отопление, сигнализации) питаются переменным 
током напряжением 220 В (рис. 17.14). Электрическая цепь ремонтного ос-
вещения работает на переменном токе  напряжением 12 В от понижающего 







Рисунок 17.12 - Схема силовых цепей крана КБ-401А 
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Питание электродвигателей (рис. 17.12) осуществляется через ввод-
ный рубильник Q, автоматический выключатель F1, контакты линейного 
контактора КЛ и контакты контакторов реверса. 
Частоту вращения всех двигателей во время пуска регулируют изме-
нением сопротивления пускорегулирующих реостатов. Частоту вращения 
электропривода поворотного механизма дополнительно регулируют по-
средством вспомогательного тормоза с электромагнитом V2, который под-
тормаживает механизм в первом положении ручки командоконтроллера. 
Для получения малых частот вращения механизма подъема груза исполь-
зуют электропривод с тормозной машиной переменного тока и динамиче-
ским торможением приводного электродвигателя. 
В электроприводе механизма подъема груза крана КБ-401А преду-
смотрена защита кремниевых выпрямителей с электромагнитом V7 посто-
янного тока. 
Защита выпрямителей от перенапряжения обеспечивается тремя 
цепочками, каждая из которых содержит последовательно включенные 
резисторы   (R4, R5, R6) и конденсаторы (С4, С5, С6), соединенные тре-




Рисунок 17.13 - Схема цепей управления краном КБ-401А 
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Рисунок 17.14 - Схема цепей освещения,  
отопления и сигнализации крана КБ-401А 
Главный электромаг-
нит постоянного тока пи-
тается от силовых цепей 
по специальной схеме че-
рез выпрямитель VЗ и кон-




леры, управлять которыми 
можно либо из кабины 
крана, либо с выносного 
пульта. 
Во время выполне-
ния работ управление 
осуществляется из кабины 
посредством командокон-
троллеров S1, S2, S3, S4. 
Последовательность за-
мыкания их контактов 
приведена в таблицах  
17.1 – 17.3, где замкнутый 
контакт обозначен знаком 
"Х". 
 
Таблица 17.1 - Замыкание контактов командоконтроллера грузовой 
лебедки крана КБ-401А 
Положение ручки 
Подъем Опускание Контакт 
3 2 1 
 
0 1 2 3 
S1-1    X    
S1-2   X     
S1-3     X X X 
S1-4 X X X    X 
S1-6 X      X 
S1-7 X X X     
S1-8       X 
S1-9     X X  
S1-10 X    X   
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Таблица 17.2 - Замыкание контактов командоконтроллера поворотно-
го механизма крана КБ-401А 
Положение ручки 
Подъем Опускание Контакт 
3 2 1 
 
0 1 2 3 
S2-2    X    
S2-5 X X X     
S2-7     X X X 
S2-9 X X    X X 
S2-11 X      X 
 
Таблица 17.3 - Замыкание контактов командоконтроллера передвиже-







S3 S4 2 1 
 
 
0 1 2 
S3-1 S4-1   X   
S3-5 S4-5 X    X 
S3-7 S4-7    X X 
S3-9 S4-9 X X    
 
В случае монтажа самого крана и его испытания, когда машинист не 
может находиться в кабине, механизмами управляют с выносного пульта 
кнопками S19–S28. Перевод управления на кабину или выносной пульт вы-
полняется универсальным переключателем S9, ручку которого устанавли-
вают в положение К (управление краном из кабины) или в положение М 
(управление c выносного пульта). 
В схемах электроприводов крановых механизмов обеспечивается сту-
пенчатый разгон двигателя под контролем реле времени. При этом ступени 
пускорегулирующих реостатов закорачиваются в соответствии с выдерж-
кой реле времени. Например, если установить ручку стрелового командо-
контроллера S4 сразу во второе положение подъема (опускания), то снача-
ла включится контактор реверса К26 (К27), и двигатель начнет работать с 
полным сопротивлением реостата. Одновременно выключится реле време-
ни К17. Когда закончится выдержка времени, реле К17 срабатывает и 
своими контактами замыкает цепь катушки К28. Контактор К28 включится 
и закоротит реостат, оставив в цепи ротора двигателя М6 небольшое со-
противление. 
Электродвигатели, электроаппараты и крановые механизмы защища-
ются автоматами, реле максимального тока, плавкими предохранителями и 
конечными выключателями (см. рис. 17.12). 
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Нулевую защиту выполняют контакты командоконтроллеров S1-1,  
S2-1, S3-1, S4-1, замкнутые только в нулевом положении ручек. Эти кон-
такты включены последовательно с кнопкой S7 в цепь катушки линейного 
контактора КЛ. 
Электродвигатели крановых механизмов защищены от перенапряжения 
посредством реле максимального тока. Катушки реле F5, F6, F7 и F8 вклю-
чены в одну фазу питания электропривода каждого механизма. Реле объеди-
нены в один блок и действуют на общий контакт F8 в цепи катушки линей-
ного контактора КЛ. Срабатывание любого реле обуславливает размыкание 
цепи катушки и отключение силовой цепи крана от питающей сети. 
Одна фаза тормозной машины М2 и цепи питания выпрямителя VI 
также защищены реле F5, а две другие фазы - трехполюсным  
автоматом F2. Третий полюс автомата включен в цепь катушки линейного 
контактора КЛ. Поэтому, в случае срабатывания автомата линейный кон-
тактор выключается. 
Защиту общего питания цепи от короткого замыкания осуществляют 
автоматический выключатель и плавкие предохранители силового вводно-
го ящика Q. Конечную защиту от перехода крановыми механизмами край-
них положений выполняют концевые выключатели, размыкающиеся кон-
такты которых включены в цепи катушек соответствующих контакторов. 
Концевой выключатель S11 размыкается, когда крюковая подвеска 
подходит к стреле. Концевой выключатель S13 размыкается в крайнем 
правом положении поворотной платформы, а S14 - в ее крайнем левом по-
ложении. Контакт S15 концевого выключателя ограничителя передвиже-
ния крана размыкается в крайнем положении во время движения крана 
вперед, а контакт S16 того же выключателя - в крайнем положении во вре-
мя движения назад. Концевые выключатели S17 и S18 выключают элек-
тродвигатель стреловой лебедки соответственно в крайнем верхнем и 
крайнем нижнем положениях стрелы. Работу грузовой лебедки контроли-
рует ограничитель грузоподъемности ОВП-1, выходной контакт которого 
включен в цепь катушки К8. В случае размыкания контакта (в результате 
превышения грузоподъемности) выключается контактор поднятия груза и 
схема дает возможность выполнять операцию опускания груза. 
Если нужно срочно остановить все крановые механизмы, линейный 
контактор можно выключить аварийным выключателем S6 в кабине 
управления или S10 на выносном пульте. 
В цепях освещения, отопления и сигнализации (см. рис. 17.13) лампа 
Н1 освещения кабины управления и лампы Н2, Н3, Н4 прожекторов осве-
щения рабочей зоны управляются пакетными выключателями S30-S34. Ка-
бина управления отапливается нагревательными приборами Е2. Трубчатые 
нагреватели Е1 служат для обогрева фонаря кабины. 
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Звуковая сирена Н5 включается кнопкой S35 и размыкающимся кон-
тактом выходного реле анемометра. При нормальной ветровой нагрузке и 
исправной схеме анемометра его выходное реле включено, и контакт в це-
пи сирены разомкнут. В случае выключения выходного реле анемометра (в 
результате усиления ветра или неисправности в схеме анемометра) контакт 
замыкается и включает сирену. 
К цепям освещения подсоединен блок питания анемометра и транс-
форматор Т2 с розетками Х1 и Х2 для включения ламп ремонтного осве-





1. Электрооборудование подъемно-транспортных машин по своему 
назначению подразделяется на основное (оборудование электропривода) и 
вспомогательное (оборудование рабочего и ремонтного освещения и др.). 
2. Для электропривода подъемно-транспортных машин используются 
электродвигатели специального кранового типа. 
3. Включение и выключение электродвигателей подъемно-
транспортных машин осуществляется специальными аппаратами - пуска-
телями и контакторами. 
4. Для защиты электрооборудования от аварийных режимов приме-
няют предохранители с плавкими вставками, тепловые реле и реле макси-
мального тока. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Какое оборудование относится к подъемно-транспортным машинам и 
какими особенностями характеризуется его работа? Дайте его характеристику. 
3. Приведите примеры вспомогательного электрооборудования подъ-
емно-транспортных машин. 
4. Дайте характеристику крановых асинхронных электродвигателей. 
5. Как осуществляется пуск асинхронных электродвигателей электро-
приводов подъемно-транспортных машин? 
6. Дайте характеристику крановых электродвигателей постоянного тока. 
7. Охарактеризуйте назначение и особенности основных элементов ап-
паратуры управления электроприводами подъемно-транспортных машин. 
8. Объясните принцип работы реле постоянного тока. 
9. Объясните принцип работы реле минимального тока. 
10. Объясните принцип работы реле максимального тока. 
11. Объясните принцип работы теплового реле. 
12. Объясните назначение основных элементов силовых цепей крана 
КБ-401А. 
13. Объясните назначение основных элементов цепей управления кра-
ном КБ-4001А. 
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18 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РУЧНЫЕ МАШИНЫ 
 
Ключевые понятия: электрическая ручная машина, класс изоляции, 
комбинированный электромеханизм, вибратор. 
 
18.1 Общие сведения 
 
В строительном производстве применяются разнообразные механиз-
мы и ручные машины, оснащенные электроприводом. Одной и той же ма-
шиной при применении различных стандартных или специальных рабочих 
инструментов либо специализированных насадок можно выполнять раз-
личные технологические операции и обрабатывать различные материалы, 
поэтому электрические ручные машины можно разделить по основному, 
соответствующему названию машины назначению, на следующие группы: 
сверлильные машины; шлифовальные машины; машины для распиловки 
древесины; гайковерты и шуруповерты; машины ударного действия;  
вибраторы. 
Электрические ручные машины (ЭРМ) приводятся в движение элек-
тродвигателем или электромагнитом, составляющими с машиной единое 
целое. В качестве двигателей применяются: 
асинхронные трехфазные электрические машины с короткозамкнутым 
ротором, нормальной и повышенной частотой тока; 
асинхронные однофазные электрические машины с короткозамкну-
тым ротором, нормальной и повышенной частотой тока; 
обращенные (т. е. вращается статор, а ротор закреплен неподвижно) 
асинхронные трехфазные электрические машины с короткозамкнутым ро-
тором, нормальной и повышенной частотой тока; 
универсальные коллекторные электрические машины; 
электрические машины возвратно-поступательного движения  
(электромагнитные). 
В ЭРМ, как правило, применяются специально изготовленные для них 
электродвигатели, работающие на напряжении 36 или 220 В. В передвиж-
ных машинах используют также двигатели общего назначения на напря-
жение 380/220 В. 
Специализированными заводами по выпуску ручных машин приме-
няются следующие условные обозначения электродвигателей: 
КН - коллекторный нормальной частоты тока; 
КНД - коллекторный нормальной частоты тока с двойной изоляцией; 
АН - асинхронный нормальной частоты тока; 
АП - асинхронный повышенной частоты тока. 
Следующие за буквами цифры обозначают габарит двигателей (диа-
метр и длина активной стали статора или индуктора). 
В силу ручного использования этой группы электрических механиз-
мов особое внимание при их разработке уделяется вопросам электрической 
изоляции. 
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18.2 Изоляция электрических ручных машин 
 
ЭРМ выпускают трех классов исполнения по напряжению и изоляции: 
I класс - на номинальное напряжение 220 В, у которых хотя бы одна 
металлическая деталь, доступная для прикосновения, отделена от частей, 
находящихся под напряжением только рабочей изоляцией; 
II класс - на номинальное напряжение 220 В, у которых все металли-
ческие детали, доступные для прикосновения, отделены от частей, нахо-
дящихся под напряжением, двойной или усиленной изоляцией; 
III класс - на номинальное напряжение 36 В. 
ЭРМ первого класса опасны в отношении поражения рабочего элек-
трическим током. При работе их необходимо надежно заземлять, использо-
вать резиновые коврики и диэлектрические перчатки, но даже при этом в 
строительных условиях их не везде разрешается эксплуатировать. Полная 
электробезопасность работы с машинами I-го класса может быть обеспечена 
только при подключении их к сети через защитно-отключающее устройст-
во, которое гарантирует отключение машины от сети в случае утечки тока и 
короткого замыкания обмоток двигателя. Время срабатывания защиты не 
более 0,05 с. 
ЭРМ второго класса (с двойной изоляцией) - наиболее прогрессивны, 
так как они могут питаться от осветительной сети, их не нужно заземлять, 
и при этом обеспечивается полная электробезопасность работы при со-
блюдении правил эксплуатации. Двойная изоляция машин осуществляется 
двумя основными способами: 
статор (индуктор с катушками) двигателя, щеточный механизм, вы-
ключатель и все токопроводящие (соединительные) провода размещены в 
корпусе и рукоятке из изоляционного материала (высокопрочная пласт-
масса), а вал ротора (якоря) имеет электроизоляционную втулку, изоли-
рующую его от ротора (якоря) и коллектора (рис. 18.1); 
статор (индуктор с катушками) двигателя, щеточный механизм и все 
токопроводящие (соединительные) провода размещены в пластмассовом 
или алюминиевом корпусе, который монтируют в корпусе из пластмассы. 
К корпусу крепится рукоятка, в которой установлен выключатель и закре-
плен токопроводящий кабель (как вариант, пластмассовая втулка может 
быть помещена между статором и наружным металлическим корпусом). 
Вал двигателя не имеет промежуточной изоляционной втулки. Вместо 
втулки второй изоляцией служит ведомая шестерня из электроизоляцион-
ного материала (пластмасса, текстолит). Шестерня может иметь только 
ступицу из электроизоляционного материала, а венец - стальной. 
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Рисунок 18.1 - Ручная электрическая сверлильная машина: 
1 - шпиндель; 2 - металлический корпус редуктора; 3 - редуктор; 4 – изоляционная 
шестерня; 5 - вал; 6 - промежуточный пластмассовый щит; 7 - пластмассовый вентиля-
тор; 8 - якорь; 9 - пластмассовый наружный корпус; 10 - колпачок щеткодержателя; 
11 - выключатель; 12 - токопроводящий кабель; 13 - защитная гибкая трубка; 
14 - условное обозначение на корпусе машин с двойной изоляцией 
 
Машины II класса (с двойной изоляцией) на корпусе или на заво-
дском щитке имеют специальный знак (см. рис. 18.1). 
Машины III класса в работе безопасны и должны получать питание 
от автономных источников тока или от сети через трансформаторы или 
преобразователи частоты тока, если в машине встроен двигатель повы-
шенной частоты тока. 
 
18.3 Примеры конструкций электрических ручных машин 
 
Существуют различные конструкции сверлилок, электропил, электро-
рубанков, электрошлифовальных машин, электромагнитных перфораторов 
и иных электрифицированных ручных инструментов. Их силовое электро-
оборудование всегда строится на основе только электродвигателей враща-
тельного движения, либо на базе только возвратно-поступательных двига-
тельных устройств, либо представляет собой комбинированный электро-
механизм с вращающимся ударным элементом возвратно-поступательного 
действия. 
 
18.3.1 Комбинированный электромеханизм. Примером ручного 
электроинструмента, который применяется в качестве электробура и элек-
тромолотка, служит электромагнитный перфоратор, например типа ИЭ-
4709 Б (рис. 18.2). Этот перфоратор подключается гибким переносным 
проводом к сети напряжением 220 В и частотой 50 Гц. Потребляемая сила 
тока в номинальном режиме составляет 3,2 А, потребляемая мощность - 
650 Вт. 
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18.3.2 Вибраторы. Вибраторами называют простейшие вибрационные 
машины, предназначенные для возбуждения механических колебаний. Они 
представляют собой машины, преобразующие механическую, электриче-
скую или химическую энергию в механические колебания и передающие 
их материалам или устройствам. Колебания характеризуют амплитудой А, 
т.е. наибольшим отклонением от среднего положения, измеряемым в мил-
лиметрах, и частотой п, т. е. числом периодов колебаний в единицу време-
ни, измеряемым числом колебаний в 1 с. 
 
 
Рисунок 18.2 - Электромагнитный перфоратор: 
а – устройство; б - принципиальная схема: 1 - рабочий орган; 
2 - резиновый фартук; 3 - букса; 4 - двигатель; 5 - выключатель с 
самовозвратом; 6 - ручка; 7 - провод; 8 - отверстие; 9 - корпус 
 
Эффективное уплотнение бетонной смеси вибрированием достигается 
лишь при определенных значениях амплитуды и частоты, при которых 
возникают ускорения, снижающие силы внутреннего трения между части-
цами смеси настолько, что они начинают перемещаться относительно друг 
друга под действием силы тяжести. Обычно применяют вибраторы с час-
тотой колебаний п = 25–250 с-1 и амплитудой колебаний 0,1–3 мм (боль-
шие значения амплитуды для меньших значений частоты). 
По роду привода вибраторы подразделяют на электромеханические, 
электромагнитные, пневматические, гидравлические и моторные, приво-
димые в действие двигателями внутреннего сгорания. Наибольшее распро-
странение получили электромеханические инерционные вибраторы с вра-
щающимися неуравновешенными грузами, закрепленными на валу ротора 
электродвигателя или на отдельном валу, получающем вращение от элек-
тродвигателя через муфту или клиноременную передачу. 
Поверхностные и наружные вибраторы. Наиболее широко приме-
няют электромеханические вибраторы центробежного типа, у которых 
инерционный элемент в виде дебаланса или бегунка совершает вращатель-
а б 
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ное движение и передает возникающую при этом центробежную вынуж-
дающую силу на подшипники вала дебаланса или опору бегунка. 
Электромеханический дебалансный вибратор ИВ-70 (рис. 18.3) состо-
ит из корпуса, электродвигателя и дебалансного вибровозбудителя. В алю-
миниевом корпусе 1 с подшипниковыми щитами 4 расположен трехфаз-
ный асинхронный  электродвигатель, к обмоткам статора 3 которого ток 
поступает через клеммную коробку 2, а ротор 5 укреплен на валу 6. Вал 
опирается на подшипники 7, а на консольных частях вала укреплены деба-
лансы 8, закрытые крышками 9. Крышки стянуты шпильками 10 и плотно 
примыкают к корпусу, в нижней части которого находятся установочные 
лапы с отверстиями под болты крепления вибратора к корытообразному 
основанию, опалубке или другим элементам конструкции, через которую 
колебания передаются частицам бетонной смеси. 
 
Рисунок 18.3 - Электромеханический дебалансный одновальный 
вибратор ИВ-70 с круговыми колебаниями: а - общий вид; 
б - схема регулирования дебаланса; 1 - корпус; 2 - клеммная коробка; 
3 - обмотка статора; 4 - щиты; 5 - ротор; 6 - вал; 7 - подшипник; 
8 - дебалансы; 9 - крышки; 10 - шпильки; 11 - установочные лапы 
 
При поверхностном уплотнении бетонной смеси основание вибратора 
передает эффективные колебания на глубину до 20 см. Поверхностный виб-
ратор, установленный на рейке, может служить для разравнивания и по-
верхностного уплотнения бетонной смеси на большой площади. Вибратор, 
отсоединенный от рейки и основания, может быть использован в качестве 
наружного вибратора для сообщения колебаний опалубке, желобу, стенке 
бункера. Он имеет два сдвоенных дебаланса, которые представляют собой 
стальные цилиндрические детали, эксцентрично укрепленные на валу. Так 
как центр массы дебаланса смещен относительно оси  вала, то при враще-
нии вала и дебалансов возникает центробежная сила инерции, которая и со-
общает вибратору вынужденные колебания. Частота колебаний равняется 
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частоте вращения дебалансов, а амплитуда колебаний зависит от массы ко-
леблющихся частей и статического момента массы дебалансов, под которой 
подразумевают произведение массы дебалансов на эксцентриситет массы, 
т. е. на расстояние от оси вращения до центра массы дебалансов. 
Так как наружный дебаланс в каждой паре имеет четыре шпоночных 
паза, его можно установить под разными углами по отношению к внутрен-
нему, изменяя общий эксцентриситет массы сдвоенного дебаланса. Когда 
оси дебалансов совпадают, эксцентриситет массы наибольший. При увели-
чении угла эксцентриситет массы уменьшается, так как общий центр мас-
сы для раздвинутых дебалансов лежит посередине линии, соединяющей 
центры массы каждого дебаланса, и отстоит от оси вращения на меньшем 
расстоянии, ибо катет прямоугольного треугольника меньше гипотенузы. 
Соответственно уменьшаются статический момент массы дебалансов и вы-
зываемая ими вынуждающая сила. 
Вибратор ИВ-70 при частоте 2800 мин-1 и соответствующей установке 
наружных дебалансов генерирует вынуждающую силу, равную 2; 2,5; 3,15 
и 4 кН. Питание электродвигателя осуществляется от сети переменного 
трехфазного тока напряжением 220/380 В и частотой 50 Гц. Мощность 
электродвигателя 0,4 кВт, масса вибратора 20 кг. При непосредственном 
обслуживании вибратора, например при поверхностном уплотнении бе-
тонной смеси, напряжение 220/380 В представляет большую опасность для 
обслуживающего персонала. В этом случае используют аналогичный по 
устройству вибратор ИВ-68, развивающий при частоте 1400 мин-1 вынуж-
дающую силу в 5 кН и имеющий электродвигатель, который питается током 
напряжением 36 В от понижающего трансформатора. Наружные вибраторы 
прикрепляют к опалубке, течкам, бункерам. Их электродвигатели питаются 
током непосредственно от сети напряжением 220/380 В и не требуют пони-
жающих трансформаторов, что особенно удобно при использовании боль-
шого числа вибраторов. 
Внутренние (глубинные) вибраторы применяют для уплотнения бе-
тонной смеси при изготовлении крупных сборных строительных элемен-
тов, насыщенных арматурой, а также при сооружении монолитных желе-
зобетонных конструкций. Их работа весьма эффективна, так как корпус 
вибратора воздействует непосредственно на бетонную смесь. Внутренние 
вибраторы изготавливают со встроенным электродвигателем, который 
вращает дебалансный вал в корпусе, и с вынесенным электродвигателем, 
передающим вращение виброэлементу гибким валом. 
 
18.4 Эксплуатация и ремонт электрических ручных машин 
 
Правила техники безопасности эксплуатации электрических машин, а 
также ремонт и испытание после ремонта - общие для всех видов машин и 
оборудования с электрическим приводом. Однако есть дополнительные 
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требования, предъявляемые к ручным электрическим машинам, в особен-
ности к машинам с двойной изоляцией (II класса): 
ручные машины (вне рабочего времени) должны храниться в сухих 
отапливаемых помещениях; 
должен быть организован учет рабочего времени; 
при выдаче машины в работу ее необходимо осмотреть, проверить на 
холостом ходу четкость работы выключателя, а также исправность (сопро-
тивление) изоляции мегомметром на 500 В при включенном выключателе; 
запрещается выдавать в работу машину, а также необходимо прекра-
тить работу в случаях обнаружения трещин на корпусных деталях и руко-
ятке, повреждения крышек щеткодержателя, нечеткой работы выключате-
ля, повреждения штепсельного соединения, кабеля или его защитной труб-
ки, кругового огня на коллекторе, дыма или запаха, характерного для го-
рящей изоляции; 
запрещается работать в помещениях взрывоопасных или с химически 
активной средой, разрушающей изоляцию, а также на открытых площад-
ках во время выпадения осадков (дождь, снег); 
оператор должен соблюдать предельно допустимую продолжитель-
ность работы и не допускать перегрузок, сверх указанных в паспорте, а 
также не подвергать машину ударам. Следует иметь в виду, что при увели-
чении нагрузки (усилении подачи) сверх паспортной на машину с асин-
хронным двигателем, имеющим «жесткую» характеристику, он будет оп-
рокидываться (останавливаться), что вызовет, в конечном счете, прежде-
временное сгорание обмотки. Коллекторный двигатель имеет «мягкую» ха-
рактеристику, поэтому он будет снижать обороты. При этом увеличивается 
потребляемая мощность, в результате двигатель будет перегреваться сверх 
допустимой нормы, а производительность снизится, так как обороты шпин-
деля не будут оптимальными; 
необходимо следить за температурой корпуса двигателя, которая не 
должна превышать 60°С (практически, если ладонь руки не выдерживает 
прикосновения к корпусу двигателя, то он перегрелся сверх нормы); 
ежедневно после окончания работы машины нужно очищать от за-
грязнений, а при необходимости подтягивать крепежные детали. 
При эксплуатации ручных машин с двойной изоляцией необходимо 
помнить, что: 
заземлять их нельзя; 
применения индивидуальных средств защиты (резиновые коврики, 
диэлектрические перчатки) не требуется; 
разрешается производить работы в помещениях и на открытых пло-
щадках с земляным, бетонным, асфальтовыми, металлическими, деревян-
ными и другими полами, а также на металлоконструкциях, в котлах, тру-
бах и т. п.; 
машины можно использовать при температуре от -35°С до + 35°С и 
относительной влажности до 90% при температуре +20°С; 
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через каждые 50 ч работы рекомендуется очищать коллектор и ще-
точный механизм от скопившейся угольной пыли; продувать машину очи-
щенным сжатым воздухом под давлением до 0,15 мПа; 
необходимо периодически проводить контроль машин. Контроль руч-
ных машин с двойной изоляцией необходимо проводить через каждые 100 
ч работы, но не реже одного раза в три месяца. Контроль необходим также 
при каждой смене щеток. 
При контроле машину с двойной изоляцией разбирают и при этом: 
удаляют скопившуюся токопроводящую пыль, проверяют мегоммет-
ром рабочую и дополнительную изоляцию (сопротивление каждой из них 
должно быть не менее 2 МОм), токопроводящую пыль удаляют сжатым 
воздухом при давлении до 0,15 мПа и протирают изоляционные поверхно-
сти технической салфеткой, смоченной в бензине; 
осматривают корпусные детали, токоподводящий кабель и штепсель-
ное соединение; 
после сборки машины проводят испытание электрической прочности 
изоляции машины при включенном выключателе напряжением 2500 В, 
частоты 50 Гц в течение 1 мин на высоковольтной установке, например 
прибором УПУ-1М (электроды при испытании прикладывают к одному из 
контактов штепсельной вилки и к металлическим деталям машины, дос-
тупным для прикосновения во время работы); 
если при контроле машины будут обнаружены какие-либо дефекты, то 
она должна быть сдана в ремонт. 
Ремонт машин проводится только в специализированной мастерской 
подготовленным для этого персоналом. После проведения ремонта каждую 




1. Электрическая ручная машина приводится в движение специально 
изготовленным для нее электродвигателем или электромагнитом, состав-
ляющим с машиной единое целое. 
2. В электрических ручных машинах применяются специально изго-
товленные для них электродвигатели, работающие на напряжении 36 В 
или 220 В. В передвижных машинах используют также электродвигатели 
общего назначения на напряжение 380/220 В. 
3. Промышленность выпускаются электрические ручные машины трех 
классов исполнения по напряжению и изоляции. 
4. Силовое электрооборудование электрических ручных машин стро-
ится на основе только электродвигателей вращательного движения, либо 
на базе только возвратно-поступательных двигательных устройствах, либо 
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представляет собой комбинированный электромеханизм с вращающимся 
ударным элементом возвратно-поступательного действия. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Перечислите, какие виды механизмов и ручных машин, оснащен-
ных электроприводом, применяются в строительном производстве. 
2. Охарактеризуйте типы электродвигателей, применяемых в элек-
трических ручных машинах. Объясните особенности их маркировки. 
3. Каких классов исполнения по напряжению и изоляции выпускают 
электрические ручные машины? 
4. Охарактеризуйте особенности изоляции электрических ручных 
машин первого класса и мероприятия по безопасности работы. 
5. Охарактеризуйте особенности изоляции электрических ручных 
машин второго класса и мероприятия по безопасности работы. 
6. Охарактеризуйте особенности изоляции электрических ручных 
машин третьего класса и мероприятия по безопасности работы. 
7. Объясните устройство ручной электрической сверлильной  
машины. 
8. Объясните схему электромагнитного перфоратора. 
9. Какие электрические ручные машины относят к вибраторам? Оха-
рактеризуйте их типы и назначение. 
10. Какими особенностми характеризуются электромеханические виб-
раторы центробежного типа? 
11. Объясните устройство и принцип действия электромеханического 
дебалансного вибратора ИВ-70. 
12. Какими особенностми характеризуются внутренние вибраторы? 
13. Охарактеризуйте правила безопасности при работе с электриче-
скими ручными машинами. 
14. Какие правила безопасности следует соблюдать при ремонте элек-
трических ручных машин? 
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19 ЭЛЕКТРОПРОГРЕВ БЕТОНА И ГРУНТА 
 
Ключевые понятия: электропрогрев бетона (электродный, индукци-
онный, инфракрасный, косвенный), электропропаривание, электропрогрев 
грунта. 
 
На тепловую обработку бетона теряется около 70% времени, требуе-
мого для изготовления железобетонных изделий. Поэтому на практике 
применяются различные методы тепловой обработки бетона, обеспечи-
вающие снижение времени на эту операцию. К таким методам относится 
электрический нагрев как в процессе формирования бетонной смеси, так и 
во время нахождения ее в формах. При наличии предварительного элек-
тропрогрева бетонной смеси и форм время тепловой обработки бетона мо-
жет быть снижено до нескольких часов. 
 
19.1 Электропрогрев бетона 
 
Существует несколько методов электротермообработки бетона. 
Электродный сквозной - электроды помещаются вертикально в тол-
щу бетона. Применяется для сборных и монолитных фундаментов, стен, 
блоков. Электродный периферийный - электроды закрепляются в опалуб-
ке в специальных щитах или термоактивном слое опилок, смоченных рас-
твором хлористого натрия (NaСl). Применяется для одностороннего про-
грева конструкций толщиной более 20 см или двустороннего - до 20 см. 
Индукционный - изделие помещается в переменное магнитное поле, 
образованное электрической обмоткой, и нагревается вихревыми токами. 
Применяется при прогреве сборных и монолитных конструкций: колонн, 
балок, рам, стволов, труб и т. д. 
Инфракрасный прогрев высокотемпературными нагревателями с 
помощью ламп накаливания, трубчатых, проволочных и других нагревате-
лей. Данный вид прогрева применяется для монолитных конструкций 
сложной конфигурации, а также при сушке изделий. 
Косвенный прогрев низкотемпературными нагревателями с помо-
щью трубчатых, плоских, струнных и других нагревателей, вмонтирован-
ных в опалубку или маты. Применяется для всех видов изделий. 
Инфракрасный прогрев в камерах с излучающими поверхностями. 
Применяется при изготовлении плит и панелей. 
Электропрогрев бетонной смеси вне формы, при котором смесь в го-
рячем состоянии укладывается в форму. Применяется для возведения моно-
литных конструкций и при изготовлении изделий в заводских условиях. 
Прогрев электродным способом может производиться только пере-
менным током, так как постоянный ток вызывает необратимые химиче-
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ские реакции, изменяющие структуру бетона. Сопротивление бетона зави-
сит от его удельного сопротивления, поверхности соприкосновения с бе-
тоном и расстояния между электродами. Электропроводность бетона, за-
висящая от содержания в нем влаги, по мере твердения бетона уменьша-
ется. Для поддержания расчетного тепловыделения в бетон вводят различ-
ные примеси - СаС1, NаС1, ускоряющие твердение и уменьшающие со-
противление бетона. 
Применяемые при прогреве электроды подразделяют на пластинча-
тые, полосовые, стержневые и струнные (рис. 19.1). Для первых двух видов 
применяется кровельная сталь, для других - прутки диаметром 5–12 мм. 
Пластинчатые электроды имеют вид пластин, целиком или частично за-
крывающих противоположные плоскости по толщине изделия. Струнные 
электроды  закрепляются  вдоль оси длинномерных конструкций. Расстоя-
ния между электродами берутся в соответствии с рисунком 19.1. 
 
Рисунок 19.1 - Электродный метод электро-
прогрева бетона: а - при помощи стержневых 
электродов; б - струнных; в - пластинчатых; 
1 - бетон; 2 - электроды; 3 - арматура; 4 - опа-
лубка; 5 - крюки; 6 - выводы электродов для 
присоединения к питающей сети; 7 - провод 
Особенно важным является 
электропрогрев в зимнее время. 
Замерзание бетона в процессе 
твердения снижает его проч-
ность, причем тем больше, чем 
раньше он был заморожен. По 
достижении бетоном 50-60% 
прочности замораживание не 
влияет на конечную прочность 
бетона. Исходя из этого, выби-
рают режим прогрева. 
Длительный режим приме-
няется для массивных конструк-
ций, ускоренный режим - для об-
легченных конструкций, проме-
жуточный режим - для осталь-
ных видов конструкций. 
Кроме того, возможен сту-
пенчатый режим с несколькими 
изотермическими ступенями 
(применяется для монолитных и 
сборных предварительно нагру-
женных конструкций), режим 
«изотермический пригрев и ос-
тывание», при котором прогрев 
осуществляется по методу элек-
троразогрева вне формы (приме-
няется для монолитных конст-
рукций), саморегулирующийся  
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режим с постоянным напряжением тока пригрева (для массивных конст-
рукций), импульсный режим с попеременным отключением тока. Макси-
мальная температура процесса ограничивается предельно допустимой для 
определенной марки бетона (обычно 40–80°С). 
Электропрогрев бетона производится при помощи специальных трех-
фазных трансформаторов с масляным охлаждением с изменением напря-
жения ступенями. 
Наряду с трехфазными могут быть использованы однофазные, в том 
числе сварочные, трансформаторы, подключаемые трехфазными группами. 
Сварочные трансформаторы рассчитаны на повторно-кратковременный 
режим, и их непрерывная нагрузка при прогреве должна составлять  
60–70% номинальной. 
Электропроводку от понизительных трансформаторов до места элек-
тропрогрева выполняют только изолированными проводами с креплением 
на деревянных опорах, на изоляторах или специальных переносных опорах 
в виде козел. Во избежание потерь в линиях трансформаторы должны рас-
полагаться как можно ближе к электродам в месте прогрева бетона. Кон-
такты соединительных проводов с электродами и с другими проводами 
обеспечиваются с помощью болтов или съемных зажимов. 
Перед включением вторичной сети трансформатор проверяют в режи-
ме холостого хода, при этом проверяют также возможность регулировки 
вторичного напряжения. Во время работы следует следить с помощью ам-
перметров или измерительных клещей за равномерной нагрузкой на фазах. 
По мере твердения бетона его сопротивление уменьшается. Для под-
держания тока следует уменьшать напряжение на выходе трансформатора. 
Измерение температуры бетона при электропрогреве производят тер-
мометрами в скважинах, заранее заготовленных, не менее трех в каждом 
конструктивном элементе. В первые 5–6 часов температуру измеряют че-
рез каждый час, в последующие 18 часов - через 2 часа, и в остальное вре-
мя - 2 раза в смену. 
Для электропрогрева бетона, кирпичной кладки, оштукатуренных по-
верхностей используются внешние источники тепла. 
Электропрогрев изделий с использованием внешних источников теп-
ла, в отличие от электродного прогрева, происходит за счет тепла, которое 
выделяется вне конструкции и передается бетону через промежуточные 
материалы (опилки, воду, воздух, пар, металлические стенки) или же за 
счет лучеиспускания. Так как внешний электропрогрев ниже электродного, 
он применяется только для изделий сложной конфигурации. 
Прогрев бетона электрическими печами сопротивления. В элек-
трических печах сопротивления, применяемых для косвенного прогрева 
бетона, нагревательным элементом служит нихромовая или фехралевая 
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проволока. Простейшая отражательная печь, предназначенная для элек-
тропрогрева бетонных и железобетонных изделий небольшой толщины, 
представляет собой деревянный желоб параболической формы из шпунто-
ванных досок толщиной 40 мм. 
Для прямого электропрогрева используют инвентарные электрощиты. 
Электрощит представляет собой раму из уголков, внутри которой на 
стальном листе толщиной 1 мм по слою тонкой изоляции уложена нагрева-
тельная стальная или нихромовая проволока. Сверху проволока изолиро-
вана листовым асбестом и слоем минеральной ваты толщиной 20–30 мм, 
защищенным листом кровельного железа. При прогреве несколько таких 
щитов включаются последовательно. Температура бетона регулируется 
включением в цепь разного числа электрощитов. 
Для прогрева железобетонных труб и колец используют цилиндриче-
ские печи с нагревательной спиралью, намотанной на кусок асбоцемент-
ной трубы. 
Электропрогрев при помощи термоактивного слоя. Прогреваемую 
конструкцию покрывают слоем опилок, смоченных для повышения элек-
тропроводности слабым раствором соли (3–5%). В опилки закладывают 
электроды из круглой или полосовой стали, включаемые в сеть. При вклю-
чении тока опилки нагреваются, и тепло передается конструкции. Для уве-
личения электропроводности опилок их после засыпки слегка прессуют. 
Температура опилок поддерживается на уровне 80–90°С. Необходимая 
мощность в период подъема температуры составляет 7–8 кВт на 1 м3 бето-
на, а расход электроэнергии на прогрев такого же объема бетона достигает 
120–160 кВт·ч. 
Прогрев при помощи термоформ с нагревательными элементами. 
При электропрогреве сборных железобетонных изделий применяют панели 
из токопроводящей резины. Электропроводность такой резины создается 
за счет большого содержания в ней сажи. Нагревательные панели имеют 
средний токопроводящий слой толщиной 2 мм, в который заделаны элек-
троды из латунной сетки или полосы, и два наружных слоя из обычной ре-
зины толщиной 0,5 мм. Важным преимуществом этого способа является 
герметизация изделия в процессе его прогрева, исключающая испарение 
влаги из бетона. 
Электропропаривание. Паровая среда в пропарочной камере создает-
ся с помощью электрических нагревательных элементов - спиралей или 
электродов, установленных в нижней части камеры. Мощность нагрева-
тельных устройств определяется из расчета 7-8 кВт на 1 м3 прогреваемых 
изделий. К нагревателям подается сетевое напряжение. Для ускорения на-
грева изделия рекомендуется применять вместо воды 0,5%-ный раствор 
поваренной соли. Способ электропропаривания железобетонных изделий 
применяется для изделий сложной конфигурации. 
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Электропрогрев инфракрасными лучами. При инфракрасном про-
греве, в отличие от других способов внешнего обогрева бетона, обеспечи-
вается непосредственная передача тепловой энергии от источника излуче-
ния к нагреваемому изделию. В качестве источников инфракрасного излу-
чения используются лампы накаливания типа ЗН мощностью 300 и 500 Вт 
при напряжении 127 и 220 В. Применяются также обычные лампы накали-
вания мощностью 200–500 Вт. 
Мощность, необходимая для электропрогрева бетона, является одним 
из основных факторов, определяющих выбор электрооборудования и рас-
чет питающей сети. Она зависит от модуля поверхности прогреваемой 
конструкции, температуры прогрева, температуры наружного воздуха, на-
чальной температуры бетона, конструкции опалубки, эффективности утеп-
ления и особенно от скорости разогрева бетона. 
В качестве источников питания для электропрогрева применяют, как 
правило, трансформаторы. При электротермообработке бетона для под-
держания заданного режима применяют трансформаторы со ступенчатым 
регулированием напряжения, автотрансформаторы и индукционные регу-
ляторы. Трансформаторы выбирают по мощности и напряжению. 
Выпускается комплектная трансформаторная подстанция наружной 
установки КТП-ОБ-63У1, предназначенная для электропрогрева грунта и 
бетона. В КТП установлен трансформатор ТМОБ-63 номинальной мощно-
стью 63 кВА. 
Ориентировочный расчет расхода электроэнергии (W) и требуемой 
мощности (Р) для электропрогрева бетона производится соответственно 
по формулам:  
 
W = WУД V;      Р = ρ V,                                    (19.1) 
где WУД - удельный расход электроэнергии, кВт·ч/м3; 
ρ - удельная мощность на 1 м3 бетона, кВт/м3; 
V - объем бетона, м3. 
Удельный расход электроэнергии WУД (кВт·ч/м3) при прогревании бе-
тона различными способами составляет: 
при электродном способе прогрева   80–120; 
при индукционном способе прогрева   120–150 
при инфракрасном способе прогрева   100–200. 
Пределы удельной мощности представлены в таблице 19.1. 
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Таблица 19.1 – Удельная мощность для электропрогрева бетонных 
конструкций, кВт/м3 











Примечание. До черты указаны пределы удельной мощности при ско-
рости повышения температуры при нагреве 10°С/ч, после черты – 20°С/ч. 
 
19.2 Электропрогрев грунта 
 
Электропрогрев грунтов применяют в тех районах, в которых имеется 
свободная электрическая мощность (например, вблизи мощных 
гидростанций). 
Существует несколько способов электропрогрева грунтов, из которых 
наиболее удобным, дешевым и безопасным является электродный способ с 
непосредственным подключением установок электропрогрева к сущест-
вующим электросетям напряжением до 380 В. 
Электродный способ заключается в том, что через грунт пропускается 
электрический ток напряжением 220 или 380 В. Электропроводность грунта 
зависит от степени его влажности, состояния и температуры, наличия в 
грунте растворов солей, кислот, от строения грунта и т. п. Сложность строе-
ния грунта и происходящие в нем физические явления и изменения, связан-
ные с тепловыми процессами, значительно влияют на его электрическое 
сопротивление. 
Поверхность прогреваемого участка грунта засыпается на 15–25 см 
слоем опилок, смоченных водным раствором соли (поваренной, хлористо-
го кальция) или соляной кислоты, имеющими назначение первоначально 
проводить ток и утеплять грунт. Даже при напряжении 380 В электриче-
ский ток практически не протекает через мерзлый грунт. 
При электропрогреве грунта горизонтальными электродами 
(рис. 19.2, а) тепло передается грунту главным образом от нагревающегося 
слоя опилок, а участие самого грунта в цепи тока относительно небольшое. 
Только незначительный верхний слой грунта, прилегающий к электродам, 
включается в электроцепь и является сопротивлением, в котором выделя-
ется тепло. 
Горизонтальные электроды применяются при отогреве грунта на не-
большую глубину (до 0,5–0,7 м), а также в тех случаях, когда вертикальные 
электроды неприменимы вследствие малой электропроводности грунта или 
невозможности забивки их в грунт, смешанный, например, со щебнем. 
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Рисунок 19.2 - Электропрогрев грунта: 
а - горизонтальными электродами: 1 - электроды; 2 - опилки, смоченные раствором 
соли; 3 - подводка электроэнергии; 4 - верхнее утепление (толь, маты и т.п.);  
5 - грунт; б - вертикальными электродами: 1 - подвод электроэнергии;  
2 - опилки с утеплителем; 3 - грунт; 4 - электроды 
 
Отогрев вертикальными электродами (рис. 19.2, б) более эффективен 
и применяется при глубине мерзлого грунта более 0,7 м, а также при ма-
лом контакте между горизонтальными электродами и грунтом. В твердые 
грунты (глинистые и песчаные с влажностью, превышающей 15–20%) 
электроды забиваются на глубину 20–25 см, а затем осаживаются по мере 
оттаивания грунта. При оттаивании на глубину 1,5 м рекомендуется иметь 
два комплекта электродов - короткие и длинные. По мере оттаивания грун-
та короткие электроды заменяются длинными. Отогрев грунта на глубину 
2 м и более следует производить ступенями с периодическим удалением 
оттаявших слоев при выключенном токе. 
При вертикальных электродах грунт засыпается опилками, которые 
сначала служат побудителем к прогреву верхнего слоя грунта. По мере от-
таивания слои грунта включаются в цепь, после чего опилки только 
уменьшают теплопотери оттаиваемого грунта. Вместо опилок побудителем 
могут служить бороздки, пробитые зубилом между всеми электродами на 
глубину 6 см и залитые раствором соли. При покрытии поверхности ото-
греваемого грунта слоем сухих опилок, как показывает практика, устрой-
ство бороздок дает очень хорошие результаты. 
В целях экономии электроэнергии и максимального использования 
мощности средняя положительная температура прогреваемого грунта не 
должна превышать 2–5°С, в отдельных точках – 15–20°С. Прогрев следует 
вести участками с перерывами в питании их током. 
Требуемая мощность и расход энергии при температуре грунта 15°С в 
среднем на каждый кубический метр составляют 3,5 кВт при расходе элек-
троэнергии 30 кВт·ч. 
За последние годы разработан и внедрен в производство в северных 
районах отогрев грунта электроэнергией напряжением до 10 кВ. По срав-
нению с напряжением 380 В применение для электропрогрева мерзлого 
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грунта электродов с напряжением 10 кВ позволяет ускорить производство 
работ и сокращает их стоимость. Необходимое количество электродов 
уменьшается, а расстояние между ними увеличивается. Сокращается объ-
ем подготовительных работ по погружению электродов в грунт. Основное 
количество тепла выделяется около электродов, остальная часть грунта 
прогревается до отрицательной температуры, близкой к 0°С за счет тепло-
вой энергии, аккумулированной около электродов. Грунт прогревается 
снизу вверх, за счет этого уменьшаются потери тепла в атмосферу. Прогрев 
мерзлого грунта до температуры от -1,5 до -0,5°С создает весьма благоприят-
ные условия для его разработки землеройными механизмами, так как при 
полном оттаивании грунт примерзает к ковшу экскаватора или отвалу буль-
дозера. Кроме того, увлажненный грунт, удаленный в отвал, смерзается, что 
вызывает дополнительные затраты при его погрузке в транспортные средства 
или при обратной его засыпке. 
 
19.3 Техника безопасности при электропрогреве 
 
Техника безопасности при электропрогреве мерзлого грунта при на-
пряжении до 10 кВ заключается в полном исключении попадания людей и 
животных в зону опасных шаговых напряжений. Многократными измере-
ниями установлены величины шаговых напряжений в грунтах при рабочем 
напряжении на электродах 10 кВ. Безопасное шаговое напряжение 40 В 
наблюдается, как правило, на расстоянии 9–10 м от электродов, участвую-
щих в прогреве грунта. Напряжения измерялись между вертикальными 
контрольными электродами, заглубленными в грунт на 1,5 м и на 5–7 м. 
Ограждение опасной зоны электропрогрева предполагает расположе-
ние на расстоянии 15 м от крайних рабочих электродов многоярусного 
мягкого веревочного барьера, укрепленного на инвентарных деревянных 
опорах. Концы веревок крепятся к рычагам конечных выключателей, уста-
навливаемых на опорах. Конечные выключатели срабатывают при натяже-
нии любой из горизонтальных веревочных преград, что вызывает отклю-




1. Электрический прогрев бетона является эффективным методом, 
обеспечивающим снижение времени изготовления изделий из бетона и по-
вышения их качества. 
2. Для электропрогрева бетона удобно применение сварочных транс-
форматоров. 
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Вопросы для самопроверки 
 
1. Какими методами осуществляется электротеромообработка бетона? 
2. Охарактеризуйте электродный сквозной и периферийный методы 
электротеромообработки бетона. 
3. Какие электроды применяются при прогреве бетона? 
4. Охарактеризуйте индукционный метод электротеромообработки 
бетона. 
5. Какие трансформаторы применяются для электропрогрева бетона? 
6. Как изменяется сопротивление бетона по мере его твердения? Как 
поддерживается значение прогрева? 
7. Как осуществляется измерение температуры бетона при электро-
прогреве? 
8. В каких случаях для электропрогрева бетона используют внешние 
источники тепла? 
9. Как осуществляется прогрев бетона электрическими печами сопро-
тивления? 
10. Как формируют термоактивный слой для электропрогреваня бетона? 
11. Охарактеризуйте особенности технологии электропропаривания 
бетона. 
12. Охарактеризуйте особенности электропрогрева бетона инфракрас-
ными лучами. 
13. Какую электроаппаратуру используют в качестве источников пи-
тания для электропрогрева бетона? Дайте ее характеристику. 
14. Как рассчитать расход электроэнергии и требуемой мощности для 
электропрогрева бетона? 
15. Какие способы электропрогрева грунтов Вам известны? 
16. Охарактеризуйте электродный способ электропрогрева грунтов. 
17. Как осуществляется электропрогрев грунта горизонтальными 
электродами? В каких случаях он применяется? 
18. Как осуществляется электропрогрев грунта вертикальными элек-
тродами? Охарактеризуйте особенности данного метода. 
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20 ЭЛЕКТРООСВЕТИТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 
 
Ключевые понятия: сила света, световой поток, освещенность, источ-
ники света, лампа накаливания, газоразрядная лампа, люминесцентная лам-
па, ртутная лампа, осветительная арматура, светильник, метод удельной 
мощности. 
 
20.1 Общие сведения 
 
Правильная организация электрического освещения на строительной 
площадке имеет существенное значение для успешного выполнения строи-
тельно-монтажных работ, особенно в осенне-зимний период при сокраще-
нии светлого времени суток. Недостаточная освещенность рабочего места 
снижает производительность труда, ухудшает качество работы и, кроме 
того, во многих случаях является причиной травматизма. 
Достаточность освещения и его качество оцениваются показателями, 
для определения которых служат световые величины и единицы их изме-
рения. В Международной системе единиц (СИ) основной световой величи-
ной является сила света (обозначается латинской буквой J). Е единица ее 
измерения - кандела (кд). Вторая, не менее важная световая величина - 
световой поток (обозначается латинской буквой F). Единица его измере-
ния - люмен (лм). 
Достаточность освещения на той или иной плоскости или в той или 
иной точке определяется величиной освещенности (обозначается латин-
ской буквой Е). Единица измерения освещенности - люкс (лк). 
Для выполнения точных работ в механических мастерских по нормам 
требуется освещенность в 100–150 лк, а для чтения - порядка 75 лк. 
Строительными нормами и правилами (СНиП) установлены мини-
мальные величины освещенности, необходимые для тех или иных произ-
водственных, служебных и бытовых помещений. На их основе разработа-
ны нормы электрического освещения строительных и монтажных работ 
(табл. 20.1). 
Таблица 20.1 – Нормы освещенности строительных и монтажных работ  
Наименование участков 



















1 2 3 4 
Территория строительной площад-
ки в районе производства работ 




Автодороги на территории строи-
тельства с интенсивным движением 
3 То же - 
  390 
Продолжение таблицы 20.1 
1 2 3 4 
Железнодорожные пути на терри-
тории строительства 
0,5 - - 







25 Горизонтальная , вер-
тикальная 
- 
Бетонирование 25 На поверхности бетона - 
Отделочные работы 50 На рабочей поверх-
ности 
- 
Крановые и такелажные работы 10 Горизонтальная - 
Сборка и монтаж строительных 
механизмов 








Освещение может быть общим, местным и комбинированным. При 
этом общее освещение подразделяется на равномерное и локализованное. 
При общем равномерном освещении освещается все помещение или 
наружная площадка, светильники устанавливаются равномерно. При общем 
локализованном освещении на отдельных участках помещения или наруж-
ной территории создается большая освещенность. На таких участках уста-
навливаются дополнительные светильники или они размещаются более час-
то. При местном освещении освещаются только рабочие поверхности. При 
комбинированном - применяется как общее, так и местное освещение. 
В условиях строительства применяется как общее (равномерное и ло-
кализованное), так и комбинированное освещение мест работы (последнее - 
в ремонтных заводах, мастерских и других подобных помещениях). 
Кроме обычного, рабочего, освещения, устраивается аварийное осве-
щение, обеспечивающее минимальную освещенность. Для аварийного ос-
вещения устраивается отдельное питание. 
 
20.2 Источники света и осветительная арматура 
 
20.2.1 Источники света. В качестве источников света на строительст-
ве и в промышленности применяют лампы накаливания и газоразрядные 
лампы, которые, в свою очередь, подразделяются на ртутные лампы низко-
го давления - люминесцентные и ртутные лампы высокого давления - лам-
пы ДРЛ. 
 
  391 
В лампах накаливания световая энергия получается за счет нагрева-
ния тонкой вольфрамовой нити проходящим по ней электрическим током. 
Нить помещена в стеклянную колбу, заполненную инертным газом; име-
ются также конструкции ламп накаливания, у которых нить помещена в 
вакууме - из колбы откачен воздух. Раскаленная (при температуре порядка 
3000°С) нить ярко светится. Колба лампы укреплена на металлическом 
резьбовом цоколе, с помощью которого лампа ввертывается в патрон, слу-
жащий для ее подсоединения к проводам электросети. Лампы накаливания 
выпускают на напряжения 220, 127, 36 и 12 В. На стройках, как правило, 
применяют лампы на 220 В. Их выпускают мощностью от 15 до 1500 Вт. 
Лампы накаливания для напряжений 36 и 12 В выпускают мощностью  
от 11 до 100 Вт. 
При понижении напряжения световой поток и светоотдача ламп нака-
ливания резко снижаются. Повышение напряжения сверх 105% номиналь-
ного значительно уменьшает срок службы лампы. 
Действие газоразрядных ламп основано на электрическом разряде в 
среде разреженного газа. По сравнению с лампами накаливания они харак-
теризуются меньшим потреблением электрической энергии. 
Люминесцентная лампа (рис. 20.1, а) представляет собой длинную 
(порядка 450–1500 мм) стеклянную трубку с двумя цоколями на концах, 
заполненную разреженным газом аргоном и небольшим количеством па-
ров ртути. На внутреннюю поверхность трубки нанесен слой специального 
состава - люминофора. В цоколи лампы впаяны вольфрамовые электроды. 
При включении лампы в электрическую сеть между ее электродами в па-
рах ртути в трубке возникает газовый разряд, и невидимое ультрафиолето-
вое излучение, под воздействием которого люминофор начинает светиться, 
дает яркий видимый свет. Люминесцентные лампы включаются в сеть с 
помощью специальных пускорегулирующих устройств (ПРУ). 
 
Рисунок 20.1 - Газоразрядные лампы: 
а - люминесцентная; б - ртутная; 1 - трубка; 2 - цоколь; 
3 - баллон лампы; 4 - горелка из кварцевого стекла 
 
Люминесцентные лампы выпускают мощностью в 15, 20, 30, 40 и 
80 Вт, пяти типов по цветности (окраске) излучаемого света: ЛДЦ - днев-
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ного света, предназначенные для правильной светопередачи; ЛД - дневно-
го света; ЛХБ - холодного белого света; ЛТБ - теплого белого света и  
ЛБ - белого света. 
По светоотдаче на 1 Вт мощности все люминесцентные лампы значи-
тельно (в 2,5–4 раза) превосходят лампы накаливания. Наибольшей свето-
отдачей обладают лампы белого света (ЛБ), они рекомендуются для осве-
щения всех производственных помещений, кроме тех, в которых требуется 
правильное различение цветовых оттенков. 
Ртутная лампа высокого давления типа ДРЛ по внешнему виду по-
хожа на крупную лампу накаливания. Ее устройство показано на рисун-
ке 20.1, б. В отличие от люминесцентной лампы в лампе ДРЛ электриче-
ский разряд в ртутных парах происходит не во всей колбе, а в маленькой 
трубке («горелке») из кварцевого стекла, прозрачного для ультрафиолето-
вых лучей (рис. 20.1, б). Под влиянием ультрафиолетового излучения го-
релки специальный люминофор, нанесенный на внутреннюю поверхность 
колбы, дает яркий, слегка зеленоватый свет, близкий к белому. 
Лампы ДРЛ имеют резьбовой цоколь и ввинчиваются в те же патроны, 
что и лампы накаливания. Однако в сеть они включаются так же, как и лю-
минесцентные, по особой схеме с помощью специальных пускорегулирую-
щих аппаратов (ПРА), содержащих дроссель, конденсаторы, разрядник и др. 
Выпускают лампы ДРЛ мощностью 250, 500, 750 и 1000 Вт. Они яв-
ляются высокоэкономичными источниками света. 
 
20.2.2 Осветительная арматура. Правильно организованное освеще-
ние, прежде всего, должно создавать достаточную освещенность для того, 
чтобы глаз человека мог легко, не утомляясь, различать все детали, необ-
ходимые при данной работе. Кроме того, освещение должно быть по воз-
можности равномерным, без резких теней; источник света не должен быть 
виден непосредственно глазом, чтобы не было слепящего действия. 
Для создания необходимых условий освещения, удовлетворяющих 
указанным требованиям, служит осветительная арматура. 
Осветительная арматура вместе с помещенной в нее лампой называет-
ся светильником. Основные типы светильников, применяемых в условиях 
строительства с лампами накаливания, люминесцентными и ДРЛ, пред-
ставлены на рисунках 20.2 – 20.5. 
Светильники служат для освещения предметов, расположенных на 
относительно небольших расстояниях. В качестве осветительных приборов 
дальнего действия применяют прожекторы различных типов. Для освеще-
ния строительных площадок служат прожекторы заливающего света, рабо-
тающие с обычными лампами накаливания мощностью от 200 до 
1000 Вт (рис. 20.5). 
  393 
 
Рисунок 20.2 – Светильники с лампами накаливания: 
а – "Универсаль"; 6 - промышленный уплотненный (ПУ); в - кольцевой типа ПМ-1; 
г - "Люцетта"; д - рудничный нормальный (РН-100); е - наружного освещения типа СПО 
 
20.3 Установки для электрического освещения 
 
Наружное освещение территории строительных площадок осуществ-
ляется преимущественно прожекторами заливающего света. Прожекторы 
(главным образом, типа ПЗС-35) устанавливают группами по 3…4 и более 
на мачтах, высота которых зависит от силы света и мощности прожекто-
ров: чем больше сила света прожектора, тем выше он должен быть уста-
новлен. 
 
Рисунок 20.3 – Светильники с люминисцентными лампами: 
а – типа ОДР и ОДОР с двумя лампами по 40 или 80 Вт; 
б – типа ШЛД с двумя лампами по 40 или 80 Вт 
г    д       е 
а    б       в 
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Рисунок 20.4 – Светильники для 
ртутных ламп типа ДРЛ: 
а – подвесного типа; 
б, в – консольного типа 
Рисунок 20.5 – Прожекторы заливающего 
света: 
а – типа ПЗС-45 с лампой 1000 Вт; 
б – типа ПЗС-35 с лампой 500 Вт 
 
При этом оптическая ось прожектора устанавливается почти горизон-
тально - под углом 8…15° вниз по горизонтали. Практически принимается 
следующая минимальная высота установки прожекторов над уровнем зем-
ли: ПЗС-45 с лампой 1000 Вт – 21 м, ПЗС-35 с лампой 500 Вт – 13 м. 
Целесообразно применять инвентарные переносные прожекторные 
мачты. Одна из конструкций таких мачт представлена на рисунке 20.6. 
Расстояние между прожекторными мачтами выбирается обычно 
от 80–100 до 200–250 м (меньшие цифры относятся к прожекторам мень-
шей мощности). 
Для дополнительного освещения рабочих зон применяются инвентар-
ные переносные стойки с прожекторами малой мощности (с лампами 200 Вт) 
или со светильниками. На рисунке 20.7 представлены такие инвентарные 
стойки. Кроме того, на экскаваторах и других крупных строительных ма-
шинах также обычно устанавливаются прожекторы малой мощности, до-
полнительно освещающие рабочую зону. 
Освещение дорог, не попадающих в зону, освещенную прожекторами, 
осуществляется светильниками с арматурой наружного освещения СПО 
или «Универсаль» с лампами мощностью 200–300 Вт. Светильники под-
вешивают на кронштейнах к опорам (столбам) питающей их воздушной 
линии на высоте около 6 м от земли и на расстоянии 25–35 м один от дру-
гого. Для этой же цели, а также и для освещения отдельных площадок тер-
ритории строительства с успехом могут применяться светильники с более 
экономичными ртутными лампами типа ДРЛ. 
Общее освещение производственных строительных предприятий 
осуществляется или лампами накаливания, или люминесцентными лампа-
ми при помощи светильников (см. рис. 20.2, 20.3). 
 
 




             а                         б                 а                             б 
Рисунок 20.6  – Инвентарная телескопическая 
прожекторная мачта типа ТПМ-6: 
а – вид сбоку; б – вид спереди; 
1 – распределительный щиток; 2 – прожек-
торы; 3 – металлоконструкция; 
4 – ручная лебедка 
Рисунок 20.7 – Инвентарные стойки со 
светильниками: а – стойка телескопическая 
типа ИПСК-2 с двумя светильниками для 
освещения работ по кирпичной кладке;  
б – стойка типа ПТС-2 с одним светиль-
ником для местного освещения рабочих 
зон 
 
Для сухих производственных помещений применяют светильники 
«Универсаль», кольцевые ПМ-1 с лампами накаливания или светильники 
типов ОД и ОДР с люминесцентными лампами. Сырые и пыльные поме-
щения освещают уплотненными светильниками типа ПУ или РН с лампа-
ми накаливания; могут применяться также светильники «Универсаль». 
Светильники подвешивают обычно на высоте 2,5–3,5 м над рабочими по-
верхностями, расстояние между ними принимают примерно равным удво-
енной высоте подвеса. Местное освещение рабочих мест в мастерских вы-
полняется при помощи выпускаемых для этих целей светильников  
АМО-60 и других с лампами накаливания. Для временного освещения 
строящихся зданий так же используют светильники с лампами накалива-
ния. В дополнение к общему освещению применяют, как правило, местное 
освещение рабочих зон, для чего используют инвентарные переносные 
стойки и подвесные устройства со светильниками. По требованиям техни-
ки безопасности временное освещение зданий рекомендуется устраивать 
на пониженном напряжении (36 В), получаемом от понижающих транс-
форматоров. Если же временное освещение имеет напряжение 220 и 127 В, 
светильники, согласно правилам, должны быть подвешены на высоте не 
менее 2,5 м от пола или настила. При этом особое внимание должно быть 
обращено на состояние изоляции проводов временной проводки, целост-
ность изолирующей оболочки патронов и т. п. 
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20.4 Нормы освещенности и упрощенные способы расчета 
осветительных установок 
 
В условиях строительства в ряде случаев, при отсутствии проекта 
электрического освещения, может встретиться необходимость определения 
количества и мощности осветительных приборов - прожекторов или све-
тильников. Это необходимо для создания на территории строительства или 
в каком-либо помещении требуемой нормами освещенности. Для этих це-
лей наиболее удобен простой метод расчета, который носит название ме-
тода удельной мощности. 
Рассмотрим порядок расчета по этому методу. Данные по нормам ос-
вещенности, которыми следует руководствоваться при расчете, приведены 
в таблице 20.1. 
Наружное прожекторное освещение. Число прожекторов, необхо-
димое для освещения заданной площади, по методу удельной мощности 
определяется по формуле: 
N =  ω E S/Pл                                                (20.1) 
где ω - удельная мощность ламп прожекторов, приходящаяся на 1 м2 
освещаемой площади и 1 лк освещенности (ее следует принимать: для 
прожекторов ПЗС-35 равной 0,25–0,4 Вт/(м2лк), а для прожекторов  
ПЗС-45 равной 0,2–0,3 Вт/(м2лк)); 
Е - освещенность, лк (см. табл. 19.1); 
S - площадь, подлежащая освещению, м2; 
Рл - мощность лампы прожектора, Вт. 
Пример 1. Необходимо осветить прожекторами строительную пло-
щадку размером 205 х 100 м. По данным табл. 20.1 следует принять осве-
щенность (Е) площадки на уровне земли равной 2 лк. 
Тип прожекторов примем ПЗС-35 с лампой 500 Вт. Находим осве-
щаемую площадь: 
S = 205 х 100 = 20500 м2. 
Удельную мощность прожекторов (ω) принимаем равной 
0,30 Вт/(м2·лк). Определяем число прожекторов по формуле (19.1): 
п = 24,6 шт. 
Следует установить 24 прожектора на шести мачтах высотой порядка 
13 м, разместив мачты по контуру площадки. 
 
Внутреннее освещение. Расчет общего освещения внутри производ-
ственных, административно-управленческих и других зданий, а также в 
помещениях строящихся зданий выполняют аналогично, методом удель-
ной мощности. Данные, необходимые для проведения простейших расче-
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тов, приведены в таблице 20.2. 
Таблица 20.2 – Удельная мощность общего равномерного освещения 
светильником «Универсаль» без затенителя с лампами накаливания 
Удельная мощность ω' (Вт/м2) при  




20 30 50 75 100 150 
2–3 25–50 6,4 8,6 13,8 19,5 24,5 35 
 50–150 5,3 7,2 11,4 16,3 21 29 
 150–300 4,7 6,4 10,2 14,3 18,5 26 
3–4 30–50 6,4 8,9 14,5 20,5 25 35 
 50–120 5,5 7,6 12 17 21,5 29,5 
 120–300 4,7 6,6 10,2 14 18 25 
 
Приведем ход расчета с использованием этих таблиц. Определяют по 
таблице 20.1 величину освещенности, соответствующую заданным усло-
виям. Выбирают для данного помещения тип светильника, намечают (в со-
ответствии с размерами помещения) расчетную высоту подвеса светильни-
ков. Затем по таблице 20.2 находят для данного типа светильника, расчет-
ной высоты подвеса, площади помещений и требуемой освещенности ве-
личину удельной мощности в Вт/м2. Расчетной высотой подвеса (обозна-
чается hр) называется высота подвеса светильника над освещаемой рабочей 
поверхностью (станка, верстака, стола). 
Умножая найденное значение удельной мощности на площадь поме-
щения, вычисляют общую мощность ламп светильников, необходимую для 
данного помещения: 
Робщ = ω'·S,                                               (20.2) 
где ω' - удельная мощность ламп светильников, Вт/м2; 
S - площадь помещения, м2. 
Затем, зная стандартные мощности ламп, пригодные для данного све-
тильника, выбирают количество светильников и мощность ламп. 
Пример 2. Необходимо осветить монтажную мастерскую площадью 
190 м2. Высота подвеса светильников над полом не должна быть ниже 3,5 м. 
Для освещения выберем лампы накаливания. Принимаем для освещения 
мастерской светильник "Универсаль" с высотой подвеса над полом 3,5 м. 
Принимая высоту освещаемых поверхностей (верстаков) над полом в 0,8 м, 
находим расчетную высоту подвеса светильника hр, равную 3,5-0,8 = 2,7 м. 
По таблице 20.1 находим для мастерской минимальную освещенность - 
50 лк (меньшая норма для группы «точная работа»). 
По таблице 20.2 находим для данных условий величину удельной 
мощности - 10,2 Вт/м2. Общая мощность ламп для освещения мастерской 
определяется по формуле (20.2): 
Ро6ш = 10,2 • 190 = 1938 ≈ 2000 Вт. 
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1. Электроосветительные установки являются важным элементом 
оборудования строительных площадок и предприятий стройиндустрии, 
обеспечивающим необходимые нормы освещенности рабочих мест. 
2. На практике применяют общее, местное и комбинированное осве-
щение рабочих мест. 
3. Кроме обычного, рабочего, освещения, устраивается аварийное ос-
вещение, обеспечивающее минимальную освещенность. Для аварийного 
освещения устраивается отдельное питание. 
4. В качестве источников света применяют лампы накаливания и газо-
разрядные лампы. 
5. Газоразрядные лампы по сравнению с лампами накаливания отли-
чаются меньшим потреблением электрической энергии. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. В каких единицах измеряют силу света, световой поток и освещен-
ность? 
2. Какие виды освещения рабочих мест применяют в условиях 
строительства? 
3. Какие источники света применяют на стройках и предприятиях 
стройиндустрии? 
4. В чем состоят особенности люминесцентных ламп? 
5. Поясните, что представляет собой осветительная арматура? Для че-
го она предназначена? 
6. Какие виды светильников применяют на практике? 
7. В каких случаях для освещения применяют прожекторы? Охарак-
теризуйта особенности их установки. 
8. Объясните, как освещают дороги, не попадающие в зону, освещен-
ную прожекторами? 
9. Объясните, как устраивают местное освещение рабочих зон. 
10. Охарактеризуйте требования техники безопасности к временному 
освещению зданий. 
11. В чем состоит и в каких случаях используется метод расчета осве-
щенности, который называется методом удельной мощности? 
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21 ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ИНЖЕНЕРНЫХ 
СИСТЕМ ЗДАНИЙ 
 
Ключевые понятия: система кондиционирования воздуха, сплит-
система, лифт, электроконвектор. 
 
21.1 Общие сведения 
 
Современные жилые, общественные и промышленные здания харак-
теризуются насыщенными инженерными системами, обеспечивающими 
эффективное управление эксплуатацией зданий. Значительную роль в них 
выполняют электроустановки: кондиционирования и вентиляции воздуха, 
отопления зданий, увлажнители и очистители воздуха, лифтовые и подъ-
емные установки, установки электрического отопления и др. 
Все большее распространение получают высотные здания и торгово-
развлекательные комплексы, представляющие собой сложную конструк-
тивную систему с большим количеством инженерных коммуникаций, с 
размещением на одном объекте различных систем инженерно-
технического жизнеобеспечения повышенной сложности. Многие высот-
ные здания многофункциональны и содержат либо один основной функ-
циональный элемент (жилой, административно-офисный, гостиничный), 
либо два основных функциональных элемента (офисный и жилой, офис-
ный и гостиничный, жилой и гостиничный). Кроме этого, в высотных зда-
ниях имеются вспомогательные функциональные элементы, предназна-
ченные для обслуживания находящихся в них людей, такие как автостоян-
ки, технические помещения, бассейны, тренажерные залы, залы для игры в 
боулинг, бани-сауны, амбулаторные и медицинские кабинеты и т. д. Также 
в высотных зданиях могут располагаться объекты общегородского назна-
чения: магазины, рестораны, кафе, буфеты, финансовые и банковские уч-
реждения, различные офисы и др. 
Основными компонентами инженерных систем зданий являются: 
электро-, тепло- и водоснабжение, водоподготовка, канализация, вентиля-
ция, климатическое оборудование, кондиционирование, электрообогрев, 
охранно-пожарные системы, очистка стоков, ионизаторы и очистители 
воздуха, освещение и некоторые другие. 
Важную роль в инженерных системах зданий играет силовое элек-
трооборудование, в состав которого входят электродвигатели и пускоре-
гулирующая аппаратура технологического, санитарно-технического, 
противопожарного оборудования, подъемно-транспортных установок, 
уборочных механизмов, а также силовые электроприемники теплового, ла-
бораторного, лечебного оборудования и других аналогичных аппаратов и 
приборов электросети со всем комплексом проводников, распределитель-
ных устройств и электромонтажных изделий. 
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В последние годы показали свою эффективность специализированные 
организации, осуществляющие монтаж, обслуживание и ремонт техноло-
гического оборудования инженерных систем зданий (установок кондицио-
нирования воздуха, лифтов, противопожарных установок и др.), что часто 
бывает целесообразно как по техническим, так и по экономическим сооб-
ражениям. Наряду с этим в крупных общественных зданиях организуются 
инженерные службы, работники которых осуществляют эксплуатацию и 
обслуживание этих электротехнических установок. 
Ниже рассмотрены некоторые группы электрооборудования инженер-
ных систем зданий. 
 
21.2 Системы вентиляции и кондиционирования 
 
Задача систем кондиционирования и вентиляции воздуха - создание, 
регулирование и автоматическое поддержание комфортного микроклимата 
в закрытых помещениях: температуры, влажности, чистоты, скорости дви-
жения воздуха и т. д. 
Кондиционирование осуществляется комплексом технических 
средств, называемых системой кондиционирования воздуха (СКВ). В со-
став СКВ входят технические средства забора воздуха, подготовки его па-
раметров (фильтры, теплообменники, увлажнители или осушители), пере-
мещения (вентиляторы) и распределения, а также средства автоматики, 
дистанционного управления и контроля. СКВ больших общественных, ад-
министративных и производственных зданий обслуживаются, как правило, 
комплексными автоматизированными системами управления. 
Центральные СКВ. Центральные СКВ применяются для многоэтаж-
ных, функциональных зданий, помещения в которых объединены едиными 
задачами (поликлиники, офисные строения, производственные помещения, 
архивы, склады и т. д.). Такие системы снабжаются теплом, доставляемым 
горячей водой, паром или электричеством, или холодом, доставляемым 
холодной водой или хладагентом, и электричеством для обеспечения рабо-
ты вентиляторов, насосов и т. д. Центральные СКВ позволяют эффективно 
поддерживать заданную температуру и относительную влажность воздуха. 
Они обеспечивают эффективное шумо- и виброгашение, что важно в по-
мещениях с повышенными требованиями к акустике (радио- и телестудии, 
студии записи и т. д.). 
Локальные СКВ. Локальные СКВ обычно основаны на автономных и 
неавтономных кондиционерах, устанавливаемых непосредственно в об-
служиваемых помещениях. В числе достоинств таких систем - простота 
установки и монтажа, возможность установки в уже построенных жилых и 
административных зданиях, в отдельных комнатах строящихся зданий, на-
пример, если режим потребления холода/тепла в них резко отличается от 
большинства других помещений. Кроме улучшения параметров (рецерку-
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ляции) уже имеющего в помещении воздуха, также существуют сплит-
системы, обеспечивающие забор и подачу очищенного воздуха снаружи. 
На рисунке 21.1 показан пример конструкции кондиционера в котором 
асинхронный электродвигатель М1 используется для привода вентилятора, 
подающего приточный воздух в охладитель, а асинхронный электродвига-
тель М2 - для привода насоса циркуляции хладагента. 
 
Рисунок 21.1 – Элементы конструкции кондиционера 
 
21.3 Лифты и эскалаторы 
 
Лифт представляет собой стационарную подъемно-транспортную 
машину периодического действия, предназначенную для подъема и спуска 
людей и грузов. Перевозка пассажиров осуществляется отдельными пар-
тиями через определенное время, при этом движение чередуется с оста-
новками для посадки и высадки людей. Лифт является наиболее распро-
страненным подъемником периодического действия. 
К пассажирским подъемно-транспортным машинам относятся и фу-
никулеры. Эти машины используют обычно на крутых подъемах. Так в 
г. Ялта фуникулер используется для подъема на гору Ай-Петри, в Киеве – 
для подъема на Владимирскую горку. 
К подъемно-транспортным машинам непрерывного действия относят-
ся также эскалаторы. Посадка и высадка пассажиров с таких машин проис-
ходит без остановки последних в процессе работы. При значительных и 
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венных зданий, в метрополитенах, портах, вокзалах и универмагах наи-
большее распространение получили эскалаторы. 
Вместе с тем, там, где пассажиропоток сравнительно небольшой и не-
постоянный (жилые дома, административные здания), устанавливают лиф-
ты. По назначению лифты могут быть пассажирские, грузовые, грузопас-
сажирские, больничные и специальные. По скорости лифты подразделяют-
ся на тихоходные – до 1 м/c, быстроходные – от 1 до 2,5 м/c и скоростные – 
от 2,5 м/c до 9,2 м/c. 
Упрощенно пассажирский лифт с электроприводом представляет собой 
кабину, подвешенную на стальных канатах в вертикальной шахте. Установ-
ленная в машинном помещении лебедка наматывает канаты на барабан. Ка-
бина движется по направляющим, укрепленным на стенах шахты. Совре-
менные лифты - это довольно сложные системы с грузоподъемностью  
от 50 кГ (100, 150 и 250 кГ – малогрузовые) до 5000 кГ. Они оснащаются 
сложными системами автоматических устройств, предотвращающими ава-
рийные ситуации. 
В деловых центрах, банках и других общественных зданиях сложи-
лась практика устанавливать лифты, позволяющие обслуживать большие 
пассажиропотоки в периоды прихода и ухода сотрудников. При этом со-
всем не обязательно увеличивать количество лифтов или их грузоподъем-
ность. Сегодня подобные задачи могут быть решены также с помощью 
специального программного обеспечения, которым оснащены некоторые 
модели лифтов ведущих производителей. Так, существуют специальные 
программы для сокращения времени ожидания прихода лифта. 
Торговые и выставочные комплексы достаточно часто оснащаются 
панорамными лифтами. Панорамный лифт, предназначенный для обозре-
ния, может иметь различную конфигурацию. А для создания максимально-
го обзора часто применяют стеклянные панели от пола до потолка. 
Конкуренция на лифтовом рынке заставляет предприятия постоянно 
повышать качество своей продукции. Этому способствует модернизация 
производства, установка современного высокотехнологичного оборудова-
ния, разработка новых конструкций лифтов. Расширение номенклатуры 
предприятий-изготовителей обеспечивает заказчикам большой выбор лиф-
тового оборудования. Так, наряду с типовыми и серийными проектами за-
воды изготавливают лифты по индивидуальным заказам. Например, в свя-
зи с вводом в действие новых строительных норм многие производители 
выпускают лифты для перевозки пожарных подразделений. К тому же сис-
темы управления лифтами могут быть выполнены на различной элемент-
ной базе, что обеспечивает необходимый режим работы лифта в зависимо-
сти от типа здания, в котором он установлен. 
 
21.3.1 Электрооборудование лифтов по составу и назначению анало-
гично электрооборудованию подъемно-транспортных машин (подразде-
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ле 17.3). Напряжение от источника питания подается в машинное помеще-
ние лифта через вводное устройство, которое должно отключать питание 
приводного электродвигателя, цепей управления, сигнализации и освещения 
кабины лифта. Для питания цепей сигнализации и ремонтного освещения 
используются понижающие трансформаторы напряжения с номинальными 
напряжениями первичных обмоток 220 и 380 В, вторичных обмоток – 24  
и 36 В. Мощности понижающих трансформаторов 250–1500 ВА. 
 
Рисунок 21.2 – Силовые цепи 
грузового лифта 
Для защиты электродвига-
телей от перегрузок и коротких 
замыканий используют автома-
тические выключатели с тепло-
выми и электромагнитными рас-
цепителями. 
Для включения силовых 
цепей электродвигателей и тор-
мозных электромагнитов при-
меняются контакторы постоян-
ного и переменного тока. 
На рисунке 21.2 в качестве 
примера показан фрагмент схе-
мы силовых цепей грузового 
лифта. На схеме показаны: М – 
двухскоростной АД, ЭмТ – 
электромагнитный тормоз, КН –  
силовые контакты контактора «вниз», КВ – силовые контакты контактора 
«вверх», КБ – силовые контакты контактора «большая скорость», КМ – си-
ловые контакты контактора «малая скорость». 
 
21.4 Элементы систем водоснабжения 
 
К электрооборудованию систем водоснабжения относятся электро-
двигатели хозяйственных насосов, насосов систем горячего водоснабжения 
и сетей противопожарного водопровода. В большинстве случаев в сетях 
водоснабжения устанавливается два насоса (иногда три или четыре) с 
асинхронными электродвигателями: один рабочий, второй – резервный. 
Режим работы электродвигателя определяется назначением насосов. Так в 
системах горячего водоснабжения температура и давление воды поддер-
живаются автоматически с помощью датчиков, обеспечивающих автома-
тическое включение насосов. В зависимости от условий окружающей сре-
ды режим работы электродвигателей может быть длительный или повтор-
но-кратковременный. Электродвигатели противопожарных систем вклю-
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На рисунке 21.3 в качестве примера приведена схема управления дву-
мя хозяйственными насосами, которые устанавливаются в центральных 
тепловых пунктах и обслуживают группу жилых домов и других зданий 
микрорайона. Насосы включаются поочередно, благодаря чему обеспечи-
вается равномерный износ агрегатов. Схема работает следующим образом. 
 
Рисунок 21.3 – Схема управления насосами водоподкачки 
 
При замыкании контакта минимального давления SP1 срабатывает ре-
ле 1К, которое замыкает свои контакты 1К6 и подает напряжение на ка-
тушку пускателя 1КМ. Последний включает в работу насос. Одновременно 
реле 1К контактом 1К3 подает напряжение на катушку реле 3К, которое 
самоблокируется и подготавливает цепь реле 2К. При повторном замыка-
нии контакта SP1 срабатывает реле 2К, которое теперь включает в работу 
второй насос и обесточивает реле 3К. Таким образом, при каждом замыка-
нии контакта SP1 поочередно срабатывают реле К1 и К2, и, как следствие, 
поочередно включаются электродвигатель первого насоса М1 и второго 
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насоса М2. Отключение работающего насоса осуществляется с помощью 
реле 4К, которое срабатывает при замыкании контакта максимального 
давления SP2. 
Если работающий насос не поднимает давление в сети, то контакт SP1 
не размыкается, и тогда с небольшой выдержкой времени, обеспечиваемой 
реле 1КТ, срабатывает либо реле 1КV, либо реле 2КV, которое отключает 
неисправный насос и включает резервный. 
Работа насосов сигнализируется зелеными лампами 1Н и 2Н, а авария 
насосов – красными лампами 1НL и 2НL. 
Реле К служит для автоматического переключения питания цепей 
управления при исчезновении напряжения в силовых цепях одного из 
электродвигателей. 
Для производства наладочных и ремонтных работ предусмотрено 
управление насосами местными кнопками 1SВ1, 2SВ2. Перевод на местное 
управление осуществляется с помощью переключателей 1SА и 2SА. 
 
21.5 Электрическое отопление 
 
Достаточно длительное время электрическое отопление считалось до-
рогим, пожароопасным и экологически вредным. Прогресс в области про-
изводства конвекторов и термостатов, появление новых типов электроото-
пительных приборов, а именно кабельного обогрева полов и инфракрасных 
потолочных обогревателей, в корне изменили эксплуатационные характе-
ристики современного электроотопления. Оборудование, предназначенное 
для жилых помещений, является экологически чистым (температура на-
гревательных элементов незначительна и они не изменяют влажность), 
пожаробезопасным, имеет соответствующий класс защиты от поражения 
электрическим током, работает бесшумно и не выделяет никаких вредных 
веществ. Электромагнитное поле у этих приборов находится на фоновом 
уровне. В целом современные системы электроотопления зданий соответ-
ствуют самым жестким требованиям по экологии и безопасности. 
Широчайшие возможности появились и для экономичного и рацио-
нального использования электроэнергии для отопления. 
В каждое отапливаемое помещение устанавливается термостат, по-
зволяющий регулировать температуру в широком диапазоне (5–30оС). Сле-
дует заметить, что снижение температуры на 1оС уменьшает затраты элек-
троэнергии на 4–5%. При гибкой смене температурных режимов в каждом 
отдельном помещении экономия может достигать 30–50%. Особенно су-
щественная экономия (до 80%) достигается для высоких (выше 4,5 м) объ-
ектов при использовании инфракрасных обогревателей или «теплого по-
ла». Имеется возможность запрограммировать любой график изменения 
температур, можно отключить любую комнату, группу комнат или целый 
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этаж. После временного отключения электропитания отопление начинает 
работать без вмешательства человека. 
В жилых домах электроотопление очень удобно как дополнение к уже 
существующей системе центрального отопления. Это существенно при по-
холодании в весенне-осенний период, когда центральное отопление от-
ключено. В критические периоды зимой при значительном похолодании, 
когда центральная система не обеспечивает требуемый уровень комфорта, 
прямое стационарное электрическое отопление автоматически обеспечива-
ет требуемый температурный режим, при этом эксплуатационные затраты 
незначительны. Трудно оценить значение дополнительного резервного 
электроотопления при авариях и других нештатных ситуациях. 
Особые проблемы с отоплением возникают в помещениях с высокими 
потолками (5–10 м) и неудовлетворительной теплоизоляцией. Это заво-
дские корпуса, склады, автобазы, крытые спортивные и концертные залы, 
выставочные и торговые павильоны и т. п. Для таких сооружений самыми 
эффективными отопительными приборами считаются инфракрасные обог-
реватели, экономия электроэнергии здесь может достигать 80%. 
Современные отопительные системы проектируются и монтируются с 
использованием электроконвекторов. Название «конвектор» отражает 
принцип распределения горячего воздуха в помещении – естественную 
конвекцию. Нагрев воздуха происходит при прохождении его через нагре-
вательный элемент. Холодный воздух проходит через нагревательный эле-
мент, нагревается и выходит через жалюзи, а его место занимает воздух из 
помещения. Таким образом, теплый воздух циркулирует в помещении, бы-
стро обеспечивая комфортное тепло. Конвектор нагревает помещения, не 
используя устройств для принудительной циркуляции воздуха, что делает 
его более надежным и экономичным прибором по сравнению с обогревате-
лями со встроенным вентилятором. При этом в отличие от тепловентилято-
ров, конвекторы, создавая эффективное движение теплого воздуха, абсолют-
но не создают шума. 
Температуру воздуха в помещении контролирует встроенный термо-
стат с датчиком. Пользователь выставляет необходимую температуру на 
термостате, а датчик воздуха измеряет температуру поступающего воздуха 
и при достижении заданных параметров выключает нагрев. При уменьше-
нии температуры в помещении вновь включается нагрев. Таким образом, 
конвектор поддерживает постоянную заданную температуру. Точность по-
держания температуры в помещении для некоторых моделей конвекторов 
достигает 0,1оС. В отличие от конвекторов, у масляных радиаторов термо-
стат контролирует не температуру воздуха, а температуру масла. Поэтому 
точность поддержания температуры у них гораздо меньше и составляет 
примерно 3–5°C. 
Современные конвекторы (APPLIMO, SOLO, EURO PLUS и др.), бла-
годаря применению новейших и уникальных технологий, имеют следующие 
преимущества по сравнению с традиционными обогревателями (маслона-
полненными радиаторами, тепловентиляторами) и другими конвекторами. 
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КПД нагревательных элементов достигает 95–99%. 
Полное отсутствие шума при нагреве и остывании нагревательного 
элемента. Масляный радиатор при работе издает характерные щелчки 
(«бульканье»), которые происходят при нагреве и остывании масла внутри 
прибора. 
Эффективный нагрев воздуха, не нарушающий его естественной 
влажности и не сжигающий кислород. 
Большой ресурс непрерывной работы (у некоторых моделей до 25 лет). 
Высокая скорость выхода на рабочую температуру (1–1,5 мин). У мас-
ляных радиаторов – до 15 мин. 
Расход электрической энергии зависит от теплопотерь отапливаемого 
помещения. По среднестатистическим данным [61] при наружной темпера-
туре -20оС и температуре в помещении +18оС для отопления 1 м3 помеще-
ния необходимо 40–45 Вт электрической энергии, что составляет 120 Вт 




1. Основными компонентами инженерных систем зданий являются: 
электро-, тепло- и водоснабжение, водоподготовка, канализация, вентиля-
ция, климатическое оборудование, кондиционирование, электрообогрев, 
охранно-пожарные системы, очистка стоков, ионизаторы и очистители 
воздуха, освещение и некоторые другие. 
2. Основными элементами сложных систем жизнеобеспечения совре-
менных высотных жилых зданий и торгово-развлекательных комплексов 
является электрооборудование различного назначения. 
3. В приводе систем вентиляции, кондиционирования, лифтов и подъ-
емников, систем водоснабжения применяются электродвигатели. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Назовите основные компоненты инженерных систем зданий. 
2. Какие элементы составляют силовое электрооборудование инже-
нерных систем зданий? 
3. Какие элементы входят в состав системы кондиционирования 
воздуха? 
4. Назовите основные элементы электрооборудования лифтов. 
5. Как выполняется питание цепей сигнализации и ремонтного осве-
щения лифтовых установое? 
6. Объясните работу схемы управления насосами водоподкачки. 
7. Поясните, в чем состоят преимущества современных систем элек-
троотопления зданий? 
8. Охарактеризуйте преимущества и недостатки использования элек-
троэнергии для отопления зданий. 
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22 ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
 
Ключевые понятия: электробезопасность,электрический удар, элек-
трический ожог, электрический знак, металлизация кожи, электроофталь-
мия, наряд, распоряжение, защитные средства, защитное заземление, зану-
ление. 
 
22.1 Общие сведения 
 
В общем случае под электробезопасностью понимают систему ор-
ганизационных и технических мероприятий и средств, направленных на 
защиту людей от опасного воздействия электрического тока, электриче-
ской дуги, электромагнитного поля и статического электричества. В 
рамках данного учебника речь идет о защите персонала, работающего с 
электрифицированным инструментом, на электротехнологических уста-
новках и оборудовании предприятий строительной индустрии и строи-
тельных площадок. Необходимость решения этой задачи вызвана тем, что 
в случае попадания под напряжение, через тело человека проходит элек-
трический ток, от величины которого зависит степень поражения. 
Важность данного вопроса обусловлена тем, что современных усло-
виях производительность труда в строительстве, как и в других областях 
человеческой деятельности, в значительной степени определяется электро-
вооруженностью труда. При постоянном ее росте все больше внимания 
приходится уделять вопросам электробезопасности. 
Для решения этой задачи проводят организационные мероприятия и 
применяют отдельно или в сочетании друг с другом различные техниче-
ские способы и средства: защитное заземление, зануление, выравнивание 
потенциалов, изоляцию токоведущих частей, предупреждающую сигнали-
зацию, блокировки, знаки безопасности, средства защиты и др. 
Система требований и правил изложена в «ГОСТ 12.1.013-78 ССБТ. 
Строительство. Электробезопасность. Общие сведения». 
 
22.2 Действие электрического тока на организм человека 
 
Электрический ток, действующий на организм человека, может при-
вести к таким видам поражений как электрический удар, ожог, металлиза-
ция кожи, электрический знак, механическое повреждение, электрооф-
тальмия. При прохождении электрического тока через организм человека в 
первую очередь поражается центральная нервная система, в результате че-
го нарушается работа сердечной мышцы и органов дыхания. Степень по-
ражения зависит от силы и частоты тока, а также от пути прохождения то-
ка через организм человека (см. табл. 22.1). Правилами техники безопасно-
сти за безусловно опасную принята сила тока 50 мА. 
  409 
Таблица 22.1 – Степень воздействия электрического тока на человека 
Сила тока, 
мА 
Переменный ток частотой 50–60 Гц Постоянный ток 
0,6–1,5 Начало ощущения – слабый зуд, пощи-
пывание кожи 
Не ощущается 
2–3 Ощущение тока распространяется на 
запястье руки, слегка сводит руку 
Не ощущается 
5–7 Болевые ощущения, судороги в руках Зуд. Ощущение нагре-
вания 
8–10 Руки с трудом отрываются от электро-
дов. Сильные боли в руках и судороги. 
Усиление нагревания 
20–25 Руки мгновенно парализуются, оторвать 
их от электродов невозможно. Очень 
сильные боли в руках и груди. Затруд-
няется дыхание. 




50–80 Дыхание парализуется. Начало трепета-
ния желудочков сердца. 
Сильное ощущение на-
гревания. Сокращение 
мышц рук. Судороги. 
Затруднение дыхания. 




Электрический удар приводит к возбуждению живых тканей. Разли-
чают несколько степеней тяжести электротравм при электрическом ударе: 
1) электротравма I степени – судорожное сокращение мышц без по-
тери сознания; 
2) электротравма II степени – судорожное сокращение мышц с поте-
рей сознания; 
3) электротравма III степени – потеря сознания и нарушение функций 
сердечной деятельности или дыхания (не исключено то и другое); 
4) электротравма IV степени – клиническая смерть. 
Степень тяжести электрического поражения зависит от многих факто-
ров: сопротивления организма, величины, продолжительности действия, ро-
да и частоты тока, пути его в организме, условий внешней среды. Исход 
воздействия электрического тока зависит и от физического состояния чело-
века. Если он болен, утомлен или находится в состоянии опьянения, душев-
ной подавленности, то действие тока особенно опасно. Безопасными для че-
ловека считаются переменный ток до 10 мА и постоянный – до 50 мА. 
Электрический ожог является последствием коротких замыканий в 
электроустановках и пребывания частей тела человека (как правило, рук) в 
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сфере светового (ультрафиолетового) и теплового (инфракрасного) излу-
чения электрической дуги. Приводит к ожогам III и IV степени с тяжелым 
исходом – при соприкосновении человека, непосредственно или через 
электрическую дугу, с токоведущими частями напряжением свыше 1000 В. 
Электрический знак – это специфическое поражение, вызываемое 
механическим, химическим или их совместным воздействием тока. Пора-
женный участок кожи практически безболезнен, вокруг него отсутствуют 
воспалительные процессы. Со временем он затвердевает, и поверхностные 
ткани отмирают. Электрознаки обычно быстро излечиваются. 
Металлизация кожи – это пропитывание кожи мельчайшими паро-
образными или расплавленными частицами металла под влиянием механи-
ческого или химического воздействия тока. Пораженный участок кожи 
приобретает жесткую поверхность и своеобразную окраску. В большинст-
ве случаев металлизация излечивается, не оставляя на коже следов. 
Поражение глаз ультрафиолетовыми лучами, источником которых яв-
ляется электрическая дуга, называется электроофтальмией. В результате 
электроофтальмии через несколько часов возникает воспалительный 
процесс. 
В соответствии с законом Ома величина тока определяется напряже-
нием и сопротивлением цепи. Значительным электрическим сопротивле-
нием обладает только поверхностный слой кожи человека. Это сопротив-
ление зависит от многих причин (влажности кожи, степени расширения 
кожных капилляров и др.) и колеблется в широких пределах – от 800 до 
100000 Ом. Сопротивление резко снижается, например, при употреблении 
алкоголя. Если принять сопротивление тела человека равным 1000 Ом, то 
опасным будет ток при напряжении U = I· Rчел =  0,05·1000 = 50 В, при этом 
источник должен отдавать мощность Р = U ·I= 50·0,05 = 2,5 Вт. 
Если мощность источника значительно меньше указанной цифры, то 
высокие напряжения не приводят к общему поражению организма челове-
ка, но вызывают неприятные ощущения. 
При неисправности изоляции электротехнических установок неизоли-
рованные металлические конструкции могут оказаться под напряжением. 
Если человек коснется такой металлической конструкции, он оказывается 
под напряжением, которое называется напряжением прикосновения Uпр. 
В соответствии с [40, 41], опасными для человека считаются следую-
щие напряжения прикосновения: в сухом помещении Uпр = 65 В, в сырых 
помещениях с относительной влажностью 75% и токопроводящими пола-
ми Uпр = 36 В, в особо опасных помещениях (металлические кабины, кот-
лы, помещения с относительной влажностью 100%) Uпр = 12 В. 
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22.3 Классификация условий работы по степени электробезопасности 
 
Работы, производимые в действующих электроустановках, в отноше-
нии мер безопасности подразделяются на следующие категории: 
- при полном снятии напряжения; 
- с частичным снятием напряжения; 
- без снятия напряжения вблизи и на токоведущих частях; 
- без снятия напряжения вдали от токоведущих частей, находящихся 
под напряжением. 
По степени электробезопасности различают следующие условия работы. 
Особо опасные условия поражения людей электрическим током: 
- наличие сырости (дождь, снег, частое опрыскивание и покрытие вла-
гой потолка, стен, предметов, находящихся внутри помещений); 
- наличие химически активной среды; 
- наличие одновременно двух или более условий повышенной 
опасности. 
Условия с повышенной опасностью поражения людей электриче-
ским током: 
- наличие влажности (пары или конденсирующаяся влага, выделяю-
щаяся в виде мелких капель, и относительной влажности более 75%); 
- наличие проводящей пыли (технологическая или другая пыль, осев-
шая на проводах, проникая внутрь машин и аппаратов и отлагаясь на элек-
троустановках, ухудшают условия охлаждения изоляции, но не вызывает 
опасности пожара или взрыва; 
- наличие токопроводящих оснований (металлических, земляных, же-
лезобетонных, кирпичных); 
- наличие повышенной температуры независимо от времени года и 
различных тепловых излучений (температура превышает 35°С или кратко-
временно – 40°С); 
- наличие возможностей одновременного прикосновения человека к 
имеющим соединение с землей металлоконструкциям зданий, технологи-
ческим аппаратам с одной стороны и к металлическим корпусам электро-
оборудования - с другой. 
Условия без повышенной опасности поражения людей электриче-
ским током – отсутствие условий, создающих повышенную или особую 
опасность. 
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22.4 Мероприятия по обеспечению безопасного ведения работ с 
электроустановками 
 
22.4.1 Организационные мероприятия. Работа в электроустановках 
производится по наряду, распоряжению или в порядке текущей эксплуата-
ции. 
Наряд – письменное задание, изложенное на бланке установленной 
формы, определяющее место, время начала и окончания работ, условия 
безопасного ведения работ, состав бригады и лиц, ответственных за безо-
пасность работ. По наряду должны выполняться работы с полным снятием 
напряжения, с частичным снятием напряжения, без снятия напряжения 
вблизи и на токоведущих частях, находящихся под напряжением. 
Распоряжение – задание на проведение работ в электроустановках, 
записанное в оперативном журнале. Распоряжение имеет разовый харак-
тер, выдается на одну работу и действует на одну смену или в течение ча-
са, в зависимости от характера работы. По распоряжению могут произво-
диться работы без снятия напряжения вдали от токоведущих частей, нахо-
дящихся под напряжением, продолжительностью не более одной смены, 
внеплановые кратковременные и небольшие по объему работы, продолжи-
тельностью до 1 часа, вызванные производственной необходимостью, с 
полным или частичным снятием напряжения, а также без снятия напряже-
ния вблизи и на токоведущих частях, находящихся под напряжением. А 
также некоторые виды работ с полным или частичным снятием напряже-
ния в электроустановках напряжением до 1000 В продолжительностью не 
более одной смены. 
К работам, выполняемым по распоряжению, без снятия напряжения 
вдали от токоведущих частей, относятся уборка коридоров и служебных 
помещений открытых и закрытых РУ, ремонт осветительной аппаратуры, 
замена ламп вне камер и ячеек, при снятии напряжения с участка освети-
тельной сети, на котором производятся работы, уход за щетками, кольцами 
и коллекторами электрических машин, возобновление надписей на 
кожухах и др. 
К работам, выполняемым по распоряжению в случае производствен-
ной необходимости, без снятия напряжения вблизи и на токоведущих час-
тях, находящихся под напряжением, относятся работы на кожухах элек-
трооборудования, измерения токоизмерительными клещами, смена предо-
хранителей в цепях до 1000 В, проверка нагрева контактов штангой, опре-
деление вибрации шин штангой, фазировка, контроль изоляции штангой. 
Эти работы выполняются кратковременно (до 1 часа) и не менее чем двумя 
работающими. 
К работам в электроустановках до 1000 В с полным или частичным 
снятием напряжения, выполняемым по распоряжению, относятся ремонт 
магнитных пускателей, пусковых кнопок, автоматических выключателей, 
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рубильников, реостатов, контакторов и аналогичной аппаратуры, установ-
ленной вне щитов и сборок, ремонт отдельных электроприемников (элек-
тродвигателей, электрокалориферов), ремонт отдельно расположенных маг-
нитных станций и блоков управления, смена предохранителей, ремонт осве-
тительной проводки. Работы должны выполняться двумя работающими. 
В порядке текущей эксплуатации оперативным или оперативно-
ремонтным персоналом производятся работы на закрепленном участке в 
течение одной смены по специальному перечню с последующей записью в 
оперативном журнале. 
 
22.4.2 Технические мероприятия. Ведение работ с частичным или 
полным снятием напряжения в установках до 1000 В. Отключаются все 
силовые и другие трансформаторы со стороны высшего и низшего напря-
жения. Отключение может быть произведено коммутационным аппаратом 
с ручным управлением, контакты которого видны с лицевой стороны (если 
при этом контакты не видны, то необходимо открыть щитки, дверцы ко-
жухов или снять сами кожухи), контакторами с автоматическим приводом 
и дистанционным управлением при снятии предохранителей оперативного 
тока отсоединением концов включающей катушки. При отсутствии пере-
носного заземления принимают дополнительные меры - снимают предо-
хранители, применяют изолированные накладки в рубильниках и автома-
тах, отключают концы питающих линий и т. д. 
Проверка отсутствия напряжения должна производиться указателем 
напряжения. Отсутствие напряжения должно проверяться на всех фазах. 
Проверка производится в диэлектрических перчатках. Проверка отсутст-
вия напряжения в сетях до 1000 В производится указателем напряжения 
или переносным вольтметром. Применение контрольных ламп допускается 
при линейном напряжении до 220 В. 
Меры, обеспечивающие безопасность работ без снятия напряжения. 
Рабочее место электромонтера должно располагаться так, чтобы токове-
дущие части, находящиеся под напряжением, находились перед ним или с 
одной стороны. Необходимо пользоваться защитными средствами. Спец-
одежда работающих должна быть глухой и иметь опущенные и застегну-
тые рукава, головной убор надевать обязательно. 
 
22.4.3 Защитные средства. Защитными средствами называются 
приборы, аппараты, переносные устройства, служащие для защиты персо-
нала от поражения электрическим током. Минимальные нормы комплек-
тов защитных средств электроустановок напряжением до 1000 В при вводе 
их в эксплуатацию следующие: 
- указатель напряжения – один; 
- изолирующие клещи – одни; 
- диэлектрические перчатки, галоши – по две пары; 
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- монтерский инструмент с изолирующими ручками – не менее двух 
комплектов; 
- переносные заземления – не менее двух; 
- предупреждающие плакаты – не менее двух комплектов; 
- диэлектрические коврики – два; 
- временные ограждения – не менее двух комплектов; 
- защитные очки – одна пара; 
- противогаз – один. 
 
22.5 Защитное заземление и зануление 
 
Одним из наиболее важных мероприятий, значительно повышающих 
электробезопасность работающих на стройках людей, является правильное 
устройство защитного заземления. 
Защитное заземление представляет собой соединение металлических 
частей электрооборудования и установок при помощи заземляющего про-
водника с заземлителем, обладающим малым сопротивлением соединения 
с землей. Оно обеспечивает безопасное напряжение прикосновения. Зазем-
литель и заземляющие проводники носят название заземляющего устрой-
ства. Защитное заземление используют при незаземленной нейтрали. 
Зануление представляет собой соединение металлических частей, 
нормально не находящихся под напряжением, с многократно заземленным 
нулевым проводом. Зануление выполняется в системах с заземленной ней-
тралью и обеспечивает надежное отключение установки при замыкании на 
корпус. 
Причиной поражения людей электрическим током может быть не 
только прикосновение к токоведущим частям. При повреждении изоляции 
корпусы электродвигателей или пусковой аппаратуры и, самое главное, 
связанные с ними металлические части строительных машин и механизмов 
оказываются под напряжением. Прикоснувшись к ним, человек при отсут-
ствии защитных мер поражается электрическим током. Такие случаи осо-
бенно опасны тем, что рабочие, обслуживающие машины, не ожидая опас-
ности, постоянно соприкасаются с ее металлическими частями. Защитой от 
поражения током при переходе напряжения на конструктивные металличе-
ские части служит защитное заземление. 
Заземлению подлежат металлические части строительных машин и 
механизмов с электроприводом, корпуса электроинструментов, корпуса 
электрооборудования и пускорегулирующих аппаратов, конструкции, кар-
касы и кожухи электротехнических устройств и другие металлические час-
ти, которые могут оказаться под напряжением в результате повреждения 
изоляции. 
Конструктивное выполнение защитного заземления зависит от напря-
жения и системы электроснабжения. 
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Сети напряжением до 1000 В (сети 380/220 В) на строительных пло-
щадках сооружаются по четырехпроводной системе – «звезда» с нулем. В 
таких сетях, согласно правилам, в обязательном порядке заземляется ней-
траль (нулевая точка) силовых трансформаторов (система с глухозазем-
ленной нейтралью). Для этого у каждого трансформаторного пункта (ТП) 
устраивают заземляющий контур, к которому подсоединяют вывод нуле-
вой точки трансформатора, а следовательно, и нулевой провод сети. Со-
противление заземляющего устройства ТП, согласно правилам, должно не 
превышать 4 Ом (для трансформаторов мощностью до 100 кВА эта норма 
повышается до 10 Ом). 
Нулевой провод воздушных линий повторно заземляют через каждые 
250 м, а также на концах линий и ответвлений, в том числе обязательно в зо-
не работы строительных механизмов - башенных кранов, экскаваторов и т. д. 
В сетях с глухозаземленной нейтралью защитное заземление выпол-
няют присоединением заземляемых частей установки к заземленному ну-
левому проводу электросети (рис. 22.1). Действие такого заземления (оно 
также называется занулением) состоит в том, что в случае повреждения 
изоляции и появления напряжения на корпусе оборудования создается ко-
роткое замыкание в одной из фаз трансформатора через нулевой провод, в 
результате чего поврежденная часть установки автоматически отключает-
ся, так как под действием тока короткого замыкания немедленно перегора-













Рисунок 22.1 - Защитное заземление 
в четырехпроводной линии 
Заземление корпусов строи-
тельных машин осуществляется с 
помощью заземляющей жилы 
шлангового кабеля, питающего 
электропривод машины. Один ко-
нец заземляющей жилы присоеди-
няется к заземляющему болту на 
корпусе (или металлоконструкци-
ях) машины, а другой – к зазем-
ляющему болту на корпусе пуско-
вого ящика или подключательного 
пункта, через который подается 
питание к машине. Корпус пуско-
вого ящика присоединяется к ну-
левому проводу сети. 
Некоторые особенности имеет 
заземление башенных кранов. По-
мимо заземления металлической 
конструкции  и  корпусов  электро- 
оборудования крана, которое осуществляют посредством четвертой жилы 
шлангового кабеля, обязательно заземляют подкрановые рельсовые пути. 
  416 
При этом перемычки между всеми стыками рельсов, а также между 
двумя нитками рельсов выполняются сваркой. Рельсы присоединяются от-
дельными проводниками к повторному заземлению нулевого провода и к 
заземляющему болту подключательного пункта крана. 
В отдельных случаях в электроустановках строительных организаций 
могут применяться сети трехфазного тока напряжением до 1000 В  
(трехпроводные), работающие с изолированной нейтральной точкой сило-
вых трансформаторов. Такого рода сети иногда строят на торфоразработ-
ках и в подземных выработках. В таких сетях, а также во всех электроус-
тановках на напряжение выше 1000 В (например, у строительных машин с 
высоковольтным электроприводом), защитное заземление выполняют со-
оружением местного заземляющего устройства (отдельного заземляющего 
контура) с присоединением к нему заземляемых частей оборудования 
(рис. 22.2). Местное заземляющее устройство при этом должно иметь ма-
лое сопротивление. Согласно правилам сопротивление такого заземляю-
щего устройства в установках на напряжение до 1000 В не должно превы-
шать 4 Ом. В сетях напряжением 6–10 кВ это значение определяется рас-
четом, но не должно превышать 10 Ом. Действие заземления в этом случае 
состоит в том, что оно снижает до безопасной величины напряжение, ко-














Рисунок 22.2 – Защитное заземление 
в трехпроводной линии 
В качестве искусственных за-
землителей применяют вертикаль-
но забитые в землю отрезки угло-
вой стали сечением 50 х 50 мм, 
длиной 2–2,5 м или стальные 
стержни из круглой стали диамет-
ром 12–14 мм, длиной до 4–5 м 
(прутковые заземлители). Отдель-
ные заземлители связывают меж-
ду собой в общий заземляющий 
контур стальными полосами сече-
нием 40 х 4 мм; соединение вы-
полняют на сварке. Заземляющие 
проводники присоединяют к за-
земляющему контуру (к стальной 
полосе) также сваркой, а к корпу-
сам аппаратов и машин – болтами. 
Необходимое количество заземли- 
телей в контуре определяется расчетом. Чем меньше должнобыть электри-
ческое сопротивление заземляющего устройства, тем больше требуется за-
землителей. При этом большое значение имеет характер грунта, в котором 
выполняется заземление. Более благоприятные грунты – глинистые, наи-
менее благоприятные – песчаные и скальные. 
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При устройстве заземлений и во время эксплуатации электрооборудо-
вания требуется проведение ряда измерений с целью проверки соответст-
вия заземляющего устройства нормам. Для этого служат специальные при-
боры – измерители заземлений. 
Такие измерения выполняют специалисты электрики в соответствии с 




1. Степень поражения человека электрическим током зависит от час-
тоты тока, величины тока, пути прохождения тока через тело человека, и 
от физического состояния организма человека. 
2. Величина допустимого значения напряжения прикосновения опре-
деляется степенью электробезопасности условий работы персонала. 
3. Для обеспечения безопасного ведения работ с электроустановками 
проводят организационные и технические мероприятия и применяют за-
щитные средства. 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Какая сила тока считается безусловно опасной для жизни человека? 
2. Что понимают под электрическим ударом? Охарактеризуйте степе-
ни тяжести электротравм от электрического удара. 
3. Что понимают под электрическим ожогом? Охарактеризуйте сте-
пени поражения при электрическом ожоге. 
4. Что понимают под металлизацией кожи? Охарактеризуйте степени 
поражения при металлизации кожи. 
5. Объясните, что такое электроофтальмия и каково ее воздействие на 
человека. 
6. Что понимают под напряжением прикосновения? Какие величины 
напряжения прикосновения считают опасными для жизни человека? 
7. Какие бывают условия проведения работ по степени электробезо-
пасности? 
8. Охарактеризуйте организационные мероприятия по обеспечению 
электробезопасности работ. 
9. Какие технические мероприятия по обеспечению электробезопас-
ности работ проводят на установках до 1000 В? 
10. Какие защитные средства применяют в электроустановках до 1000 В? 
11. Что понимают под защитным заземлением? Принцип действия. 
12. Что понимают под защитным занулением? Принцип действия. 
13. Основные причины поражения людей электрическим током на 
строительных площадках. 
14. Как выполняют заземление корпусов строительных машин? 
15. В чем особенности заземления строительных кранов? 
16. Как действует заземление в электроустановках с изолированной 
нейтралью? 
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Раздел VII. ЗАДАЧИ И ПРИМЕРЫ ИХ РЕШЕНИЯ 
 
23 ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 
Задача 23.1 Для электрической цепи на рисунке 23.1 определить ток I, 
напряжение на зажимах потребителя Uн, мощность источника питания Р1 и 
мощность РН внешней цепи, КПД источника питания. Построить внешнюю 
характеристику U(I) источника питания. Исходные данные для расчета: 
ЭДС источника питания E, внутреннее сопротивление источника питания 





К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
E, В 10 10 10 10 12 12 12 15 15 15 15 
R0, Ом 1 1 0,5 0,5 1 1 0,5 1 1 0,5 0,5 
RН, Ом 4 6 3,5 5,5 5 7 7,5 4 5 5,5 6,5 
 
 
Рисунок 23.1 – Схема цепи  
к задаче 23.1 
Рисунок 23.2 – Внешняя характеристика 
источника питания 
 
Решение задачи для варианта К. 
















Напряжение на зажимах источника питания и потребителя составит 
 
U = UH = RH·I = 4·2 = 8 В. 
Мощность источника питания: Р1 = E·I = 10·2 = 20 Вт. 
Мощность внешней цепи (на нагрузке): РН = UH·I = 8·2 = 16 Вт. 
Потери мощности внутри источника: Р0 = I2·R0 = 22⋅1 = 4 Вт. 
КПД: η = РН/P1 = 16/20 = 0,8 (или 80%). 
Внешняя характеристика источника питания U(I) при постоянных 
значениях Е и РХХ составит: 
при холостом ходе (контакты выключателя S разомкнуты)  
 
I = IХХ = 0;  U= UХХ=Е = 10 В; 
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при коротком замыкании (выключатель S замкнут и RН = 0) 
I = IКЗ = E/R0 = 10/1 = 10 A; UКЗ = RКЗ·IКЗ = 0. 
Зависимость U(I) является линейной, поэтому данные режимов холо-
стого хода и короткого замыкания определяют внешнюю характеристику 
источника питания (рис. 22.2). По ней и значениям тока нагрузки I можно 
определить соответствующее напряжение U источника. Например, для 
точки 1 при  I = 6 А, напряжение U = 10-6 = 4 В, поскольку по второму за-
кону Кирхгофа U=E-R0 I. 
Уравнение баланса мощностей (мощность источника питания равна 
мощности, выделенной в виде теплоты в сопротивлениях R0 и RН): 
E I = R0· I2 + RН I2 ;       10⋅2 = 1⋅22 + 4⋅22;  20 = 20 Вт. 
 
Задача 23.2 Для электрической цепи (условие предыдущей задачи) 
определить при каком сопротивлении нагрузки RН источник питания отда-
ет наибольшую мощность и каким является при этом КПД установки? По-
строить график изменения полезной мощности в зависимости от сопротив-
ления нагрузки РН(RН). Задачу решить в общем виде. 
 
 











Для определения наибольшей мощности, отдаваемой источником 
электрической энергии, берут первую производную мощности по сопро-





















После преобразований получим RH = R0, т. е. источник отдает наи-
большую мощность при равенстве сопротивления нагрузки внутреннему 
сопротивлению источника. Максимальная мощность, отдаваемая источни-
















































т. е. η = 50%. Можно показать, что при RH = 0 (короткое замыкание) η = 0; 
при  RН = R0  КПД  η = 0,5; при RН = ∞  КПД  η = 0. 
При изменении сопротивления нагрузки RH полезная мощность изме-
няется в соответствии с уравнением 
 
































где К = а/(a + 1)2; 
a = R0/RH. 
При R0 = RН, а = 1, РН = 0,25· Э2/R0. 
Принимая Е і R0 постоянными и задаваясь разными значениями отно-
шения R0/RH, можно получить график, который показывает в относитель-
ных единицах изменение полезной мощности РН = E2/R0  в функции сопро-
тивления нагрузки. Полученная зависимость показана на рисунке 23.3. 
 
Задача 23.3 Для условий задачи 23.1 построить зависимость напряже-
ния U на зажимах источника питания, мощности источника питания Р1, 
потерь мощности Р0 и КПД η установки от тока I при изменении сопротив-
ления нагрузки в пределах RН = (0, ∞). ЭДС источника питания считать не-
изменной. 
Решение задачи для варианта К. 
Порядок расчета для RН = 4 Ом приведен в задаче 23.1. Для других 
значений нагрузки результаты расчета представлены в таблице 23.2. 
На рисунке 23.3 приведены графики соответствующих величин в 
функции тока нагрузки. 
Таблица 23.2 
RН 0 0,5 1 2 4 6 7 9 ∞ 
I, A 10 6,7 5 3,3 2 1,4 1,2 1 0 
U, B 0 3,3 5 6,7 8 8,6 8,8 9 10 
P1, Bт 100 66,7 50 33,3 20 14,3 12,5 10 0 
P2, Bт 0 22,2 25 22,2 16 12,3 10,9 1 0 
P0, Bт 100 44,4 25 11,1 4 2,1 1,6 1 0 




Рисунок 23.3 – Зависимость полезной 
мощности от сопротивления нагрузки 
Рисунок 23.4 – Расчетные графики 
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Задача 23.4 Для электрической цепи постоянного тока (рис. 23.5) оп-
ределить эквивалентное сопротивление потребителя R12экв, ток нагрузки, 
напряжение на зажимах потребителя U12, мощность потребителя P12 и 
мощность источника питания Р1, КПД установки, составить баланс мощ-
ностей. Исходные данные: положение выключателей S1-S4, ЭДС источни-
ка Е, внутреннее сопротивление источника R0, сопротивления резисторов  




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Замкнуты 
выключатели S1 S1 S2 S3 S4  S1 S2 S3 S4  
E, В 12 10 10 10 10 10 8 8 8 8 8 
R0, Ом 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
R1, Ом 6 5 5 5 7 7 6 5 5 5 5 
R2, Ом 6 4 5 5 5 6 5 6 5 6 6 
R3, Ом 5 6 6 5 6 7 5 5 4 4 5 

























Рисунок 23.6 – Схема цепи по варианту К 
 
Решение задачи для варианта К. 
С учетом того, что выключатель S1 для варианта К замкнут, схема це-
пи имеет вид, показанный на рисунке 23.6. 


























EI  А. 
Напряжение на зажимах потребителя 
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Мощность потребителя 
9,2959,1082,212 =⋅=⋅= UIРН  Вт. 
Мощность источника питания 















9,2982,25,084,33 2 +⋅≈ , 
33,84 ≈ 33,85. 
Абсолютная погрешность расчета 
∆ = 33,85-33,84 = 0,01 Вт. 









Полученная точность приемлема для инженерных расчетов. 
 
Задача 23.5 Для цепи (рис. 23.7) определить эквивалентное сопротив-
ление Rэкв и общий ток I в ветви, а также падение напряжения на резисто-
рах R1, R2, R8. Внутренним сопротивлением источника пренебречь. Исход-
































К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
E, В 50 40 40 50 50 60 60 60 70 70 70 
R1, Ом 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 
R2, Ом 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 
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Продолжение таблицы 23.4 
Вариант задания 
Параметр 
К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
R4, Ом 30 30 30 35 35 35 35 35 40 40 40 
R5, Ом 50 50 50 50 50 60 60 60 60 60 60 
R6, Ом 100 100 100 90 90 90 90 80 80 80 80 
R7, Ом 5 5 5 5 5 8 8 8 8 8 8 
R8, Ом 1,8 1 1 2 2 3 3 2 2 3 3 
 
Решение задачи для варианта К. 
Преобразовав «треугольник» сопротивлений R3, R4, R5 в эквивалент-









































Суммарное (эквивалентное) сопротивление последовательно вклю-
ченных резисторов R45 и R7: Rэкв1 = R45 + R7 = 15 + 5 = 20 Ом. Суммарное 
(эквивалентное) сопротивление последовательно включенных резисторов 
R35 и R6: Rэкв2 = R35 + R6 = 10 + 10 = 20 Ом. Эквивалентное сопротивление 
















RR  Ом. 















RRRRR  Ом. 
Ток в неразветвленной части цепи: I = E/Rобщ = 50/10 = 5 A. 
Падение напряжения на резисторах R1, R2 и R8: 















RRIU∆  В. 
Проверка. На основании второго закона Кирхгофа имеем: 
Е = U1 + U2 + U3 или 50 В = 25 + 9 + 16 = 50 В. 
 
Задача 23.6 Для электрической цепи (рис. 23.8) определить токи в 
ветвях, напряжения на всех элементах цепи, напряжение U13 между  
узлами 1-3, мощность и режим работы источника с ЭДС Е1, мощность при-




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
E1, В 12 10 10 12 12 10 12 13 14 15 10 
E2, В 13,5 12 14 14 12 10 10 11 12 10 15 
R01, Ом 0,05 0,1 0,1 0,05 0,05 0,1 0,1 0,05 0,1 0,1 0,1 
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Продолжение таблицы 23.5 
Вариант задания 
Параметр 
К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
R3, Ом 3 4 5 4 4 3 4 4 5 6 4 
R4, Ом 4 4 3 5 4 3 5 5 5 4 6 













Рисунок 23.8 – Схема цепи к задаче 23.6 
 
Решение задачи для варианта К. 
Схема цепи имеет три узла и пять ветвей. Для нахождения токов в 
ветвях нужно составить пять уравнений: два уравнения по 1-му закону 
Кирхгофа и три уравнения по 2-му закону Кирхгофа. 
Задаемся направлениями токов в ветвях и обхода контуров (I, II и 
III-го) и наносим их на схему. 
Записываем уравнение по 1-му закону Кирхгофа для узлов 1 и 2 и по 
2-му закону Кирхгофа для выбранных контуров. Система уравнений 
имеет вид: 
для узла 1   I1 + I2 – I3 = 0, 
для узла 2   I3 – I4 – I5 = 0, 
для контура I  R01· I3 + R02· I2  = E1 – E2, 
для контура II  R02· I2 + R3· I3 + R4· I4 = E2, 
для контура III  - R4· I4 + R5· I5 = 0. 
Решение системы дает значение токов в ветвях: 
I1 = -7,93 А; I2 = 11,03 А; I3 = 3,1 А; I4 = I5 = 1,55 А. 
Поскольку ток I1 имеет знак минус, его действительное направление 
противоположно принятому на схеме (рис. 23.8). 
Напряжения на резисторах определяем по закону Ома: 
U3 = R3· I3 = 2⋅3,1 = 6,2 B; U4 = R4· I4 = 4⋅1,55 = 6,2 B; 
U5 = R5· I5 = 4⋅1,55 = 6,2 B. 
Напряжение между узлами 1 и 3 находим используя второй закон 
Кирхгофа: 
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Мощность источника ЭДС Е2 
P2 = E2· I2 = 13,5⋅11 = 148,5 Вт. 
Мощность приемника  
P3 = R3· I32 = U3· I3 = 6,2⋅3,1 = 19,2 Вт. 
В источнике ЭДС Е1 ток и ЭДС направлены навстречу. Это означает, 
что при заданных условиях задачи он потребляет электрическую энергию. 
Поскольку источник ЭДС Е1 работает в режиме потребления электриче-
ской энергии, т. е. является электроприемником, уравнение баланса мощно-
стей имеет вид 
 
E2· I2 = E1· I1 + R01· I12 + R02· I22 + R3· I32 + R4· I42 + R5· I52. 
После подстановки полученных значений имеем 
 
13,5⋅11 = 12⋅7,9 + 0,05⋅7,92 + 0,1⋅112 + 2⋅3,12 + 4⋅1,552. 
148,5 Вт = 148,5 Вт. 
Полученное равенство подтверждает правильность расчета. 
 
Задача 23.7 Для схемы электрической сети и исходных данных задачи 
23.6 определить токи в ветвях электрической цепи методом контурных то-
ков. 
Решение задачи для варианта К. 






















где сопротивления и контурные ЭДС имеют следующие значения: 
 
R11 = R01 + R01 = 0,15 Ом;   R22 = R02 + R2 + R4 = 6,1 Ом;  
R33 = R4 + R5 = 8 Ом;           R12 = R21  = -R02= -0,1 Ом; 
R13 = R31  = 0;           R23 = R32  = -R4 = -4 Ом; 
EI = E1 - E2  = -1,5 B;         EII = E2  = 13,5 B;    EIII = 0. 
Решив полученную систему уравнений контурных токов, получим их 
значения  II = -7,93 А, III = 3,1 А, IIII = 1,55 А. 
Далее находим токи в ветвях: 
 
I1 = II = -7,93 А,  I2 = III - II = 11,03 А,  I3 = III = 3,1 А, 
I4 = III - IIII = 1,55 А,  I5 = IIII = 1,55 А. 
Как отмечено раньше, знак минус у токов I1 и II означает, что их дей-
ствительные направления противоположны принятым на схеме замещения. 
 
Задача 23.8 Для схемы электрической цепи и исходных данных зада-
чи 23.6 определить токи в ветвях методом узловых потенциалов. 
Решение задачи для варианта К. 
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Определяем значение коэффициентов матрицы проводимостей систе-



























GG  См. 













EI у  A,  Iy2 = 0. 






























Решая систему, получаем φ1 = 12,4 В, φ2 = 6,2 В. 



























































I ϕϕ  А. 
 
Задача 23.9. Для схемы электрической цепи и исходных данных зада-
чи 23.6, пользуясь методом эквивалентного генератора рассчитать и по-
строить зависимости тока в ветви с резистором R3 и напряжения U12 между 
узлами 1 и 2 от величины сопротивления резистора R3 при изменении его 
сопротивления от нуля до 12 Ом. 
Решение задачи для варианта К. 
В этом случае внутреннее сопротивление эквивалентного генератора 
проще рассчитать, не определяя ток короткого замыкания. При разомкну-
тых зажимах 1 и 2 и закороченных источниках ЭДС исходная схема при-
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Находим эквивалентные сопротивления ветвей, подключенных к уз-

























RRR  Ом. 
Относительно узлов 1 и 2 резисторы R13 и R23 включены последова-
тельно, следовательно внутреннее сопротивление эквивалентного генера-
тора Rэкв=2,033 Ом. 
Для определения ЭДС эквивалентного генератора необходимо рас-
считать потенциалы узлов 1 и 2. В нашем случае их проще определить, 
пользуясь методом узловых потенциалов. Так, если принять потенциал уз-
ла 3 равным нулю, то при разомкнутых зажимах токи в ветвях с резистора-
ми R4 и R5 равны нулю. Следовательно потенциал узла 2 также равен нулю. 







I уϕ  В, 

































Рисунок 23.10 – Искомые зависимости 
тока и напряжения 
ЭДС эквивалентного генератора 
Eг = φ1 – φ2 = φ1 = 12,5 В. 
Ток I3 в ветви с резистором R3 и 
напряжение между узлами 1 и 2 
I3 = Eг/(R3 + Rэкв), 
U12 = R3· I3. 
Из полученных соотношений 
построим искомые графики 
(рис. 23.10). 
Решение данной задачи други-




24 ЦЕПИ ОДНОФАЗНОГО ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 
Задача 24.1 Ток изменяется по закону i = Im·sin(ωt+ ψi). Определить 
его комплексную амплитуду и комплексный действующий ток. Исходные 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Im, A 8 6 4 2 3 5 7 9 5 4 3 
ψi, рад π/18 -π/24 π/30 π/40 π/10 π/16 π/20 π/26 -π/14 π/22 π/28 
0           2         4          6          8        R3 
I, A 
U, В 
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Решение задачи для варианта К. 
Для синусоидального тока с амплитудой Im = 8 А і начальной фазой 


































жение для синусоидального тока, который изменяется с частотой f. Исход-




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Im, A 25 23 21 19 17 15 13 9 7 5 3 
ψi, рад -π/12 -π/18 -π/22 π/20 π/30 π/26 -π/20 π/16 π/24 π/14 π/18 
f, Гц  50 50 50 60 60 60 60 50 50 50 50 
 
Решение задачи для варианта К. 
Угловая частота тока ω = 2πf = 2π·50 = 314 1/c. 
Для перехода от комплексной амплитуды к мгновенному значению 






 умножить на 
tjtj eе 314=ω
 
и взять мнимую часть полученного комплексного числа 
)12/314sin(25)25Im()25Im( )12/314(31412/ pipipi −=== −− teeei tjtjj . 
 
Задача 24.3 В сеть переменного тока при напряжении U и частоте f 
включена идеальная катушка с индуктивностью L (Rк =0). Определить ре-
активную мощность Q катушки, энергию WLm, которая запасается в маг-
нитном поле катушки, записать выражение для мгновенных значений на-
пряжения u, тока i, ЭДС самоиндукции е, мгновенной мощности р и сред-
ней мощности Р за период, если начальная фаза напряжения равна ψu. По-
строить временную и векторную диаграммы. Исходные данные приведены 





К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
U, В 120 110 100 90 80 70 120 110 100 90 80 
f, Гц 50 50 50 50 50 60 60 60 60 50 50 
L, мГн 9 7 5 6 8 9 7 5 6 8 10 
ψu, рад π/2 π/2 π/4 π/4 π/4 π/2 π/2 π/2 π/4 π/4 π/4 
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Решение задачи для варианта К. 
Индуктивное сопротивление катушки: XL = ωL = 2πf = 2⋅3,14⋅50⋅0,009= 
=3 Ом. 
Действующее значение тока: I = U/XL = 120/3 = 40 A. 
Реактивная мощность цепи: Q = U· I = 120⋅40 = 4800 ВАр. 
Максимальная энергия, которая запасается в магнитном поле катушки: 
 
WLm = L· I2 = 0,009⋅402 = 14,4 Дж. 
Амплитудное значения напряжения Um = 2 ·U = 1,41⋅120 = 169,2 B и 
тока Im = 2 ·I = 1,41⋅40 = 56,4 A. 
Мгновенные значения: 
напряжения u = u
 
= Um· sin(ωt+ π/2) = 169,2 sin(3,14t+ pi/2) B; 
тока i = Im· sinωt = 56,4· sin314 A; 
ЭДС самоиндукции катушки e = -u = 169,2· sin(3,14t- π/2) B; 
мощности цепи p = u·i = Um· sin(ωt+ π/2)·Im·sinωt = Um·cosωt·Im·sinωt = 






















Рисунок 24.1 – Векторная диаграмма (а) и графики  мгновенных  
значений (б) к задаче 24.3 
 
Для действующих значений напряжения и тока: 
 
p = u· i = U· I· sin2ωt = 120⋅40· sin(2⋅314⋅t) = 4800· sin628t , BA. 











Векторная диаграмма для действующих значений напряжения и тока 
приведена на рисунке 24.1, а. 






Q, p, u, i 
ωt 0 
p 
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2  = 120⋅40 = 4800 вар. 
 
Задача 24.4 К сети переменного тока при напряжении U и частоте f 
подключен конденсатор емкостью C (RС =0). Определить реактивное со-
противление конденсатора ХС, ток i, реактивную мощность QС, максималь-
ную энергию WСm, запасающуюся в электрическом поле конденсатора. За-
писать выражения для мгновенных значений тока i и мгновенной мощно-
сти p. Построить временную и векторную диаграммы. Исходные данные 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
U, В 220 220 220 210 210 210 127 127 127 120 120 
f, Гц 50 50 50 60 60 60 60 50 50 50 50 
С мкф 20 18 14 10 20 18 14 10 16 20 30 
ψu, рад 0 0 0 30 30 30 60 60 60 157 157 
 
Решение задачи для варианта К. 













−CfCX C piω  Ом. 
Ток в цепи конденсатора: 37,1160/220/ === CXUI  А. 
Реактивная мощность цепи: 30237,1220 =⋅=⋅= IUQC  ВАр. 
Максимальная энергия, которая запасается в электрическом поле кон-
денсатора: WCm = C·U2 = 20·10-6·2202 = 968·10-3 Дж. 














ωω ⋅=⋅=⋅= , 





Векторная диаграмма тока и напряжения приведены на рисунке 24.2, а. 
Временные графики напряжения, тока и мощности приведены на  
рисунке 23.2, б. График изменения мгновенной мощности во времени 
представляет собой синусоиду с двойной частотой и амплитудой, которая 









= IUIUIUQ mmCm  ВАр. 




















Рисунок 24.2 – Векторная диаграмма (а) и графики мгновенных  
значений (б) к задаче 24.4 
 
Задача 24.5 В электрической цепи переменного тока напряжение U и 
ток I изменяются согласно выражениям u = Um· sin(ωt + ψu) B и 
i = Im·sin(ωt+ ψi) A. Определить активную Р, реактивную Q и полную S 





К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Um, В 28,2 32 30 26 24 25 27 29 31 33 35 
ω, 1/c 628 628 628 314 314 314 314 314 628 628 628 
ψu, рад 4π/9 4π/9 4π/9 2π/9 2π/9 π/2 π/2 π/4 π/4 π/2 π/4 
Im, A 2,82 2,6 2,4 2,2 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,0 2,8 
ψi, рад 5π/18 5π/18 π/30 π/40 π/2 π/4 π/8 2π/8 π/10 π/6 π/8 
 
 
Решение задачи для варианта К. 
Мгновенное значение мощности цепи: 
( ) ( )[ ]























































































полная S = U· I = 19,8 ВА. 
 
Задача 24.6 Действующее значение напряжения, приложенного к 
электрической цепи (рис. 24.3) U, частота напряжения f, сопротивление R, 
индуктивность катушки L, емкость конденсатора С. Пользуясь комплекс-
ным методом, найти действующие значения токов в ветвях цепи и напря-
жений на ее элементах, полную S, активную Р і реактивную Q мощности 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
U, В 100 110 120 130 100 110 120 130 90 90 80 
f, Гц 50 50 50 50 60 60 60 60 60 50 50 
R, Ом 10 14 16 18 22 20 17 15 13 12 11 
L, мГн 31,8 30 28 26 27 29 32 34 30 29 27 
С, мкф 318,5 310 300 280 260 250 270 290 300 310 305 
 
Решение задачи для варианта К. 
Приняв начальную фазу напряжения равной нулю, для комплекса на-













Рисунок 24.3 – Схема цепи 
к задаче 24.6 
Комплексные сопротивления индуктив-


























где угловая частота ω = 2πf = 314 c-1. 
Для определения комплексных токов мож-
но воспользоваться любым известным мето-
дом расчета электрических цепей, например, 
методом узловых потенциалов. Считая, что комплексный потенциал узла 2 
равен нулю φ2 = 0, имеем 11111
••



















u12 = uC 
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где  комплексная  узловая  проводимость  и  расчетный  комплексный ток в 
















































































Действующие значения токов I = 14,1 A,  IR = IC = 10 A. 


























(cos1410210100 4 jjeIUS j +=+=⋅=⋅= −
•• pipipi
. 
Итак, полная, активная и реактивная мощности 
1410== SS
 ВА,  1000)Re( == SР  Вт,  1000)Im( == SQ  вар. 
 
 
Задача 24.7 Для электрической цепи переменного тока (рис. 23.4, а) оп-









 и напряжением 
•
U , построить вектор-
ную диаграмму токов и напряжений. Исходные данные (напряжение питания 





К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
U, В 120 110 100 90 80 86 94 104 114 124 136 
R1, Ом 2 1,6 1,4 1,4 1,8 2 2,1 2,2 2,6 2,9 3,2 
R2, Ом 1 0,8 0,6 0,7 0,9 1,3 1,5 1,6 1,4 1,1 2,0 
ХL, Ом 6 5 4 5 6 7 6 5 4 7 8 
ХС, Ом 9,95 9 8 7 10 12 8 9 7 10 9 
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Решение задачи для варианта К. 
Полное сопротивление ветвей цепи: 
23,662 2221
2




22 =+=+= XRZ  Ом. 

































Рисунок 24.4 – К задаче 24.7: а – схема цепи;  
б – векторные диаграммы для варианта К 
 
Показания амперметров А1 и А2 в параллельных ветвях: 
 
I1 = U/Z1 = 120/6,32 = 19 A; I2 = U/Z2 = 120/10 = 12 A. 
Активные составляющие токов в параллельных ветвях: 
 
Iа1 = I1· cosφ1 = 19⋅0,316 = 6,01 A,  Iа2 = I2· cosφ2 = 12⋅0,1 = 1,2 A. 
Реактивные составляющие токов в параллельных ветвях: 
 
Ip1 = I1· sinφ1 = I1· XL/Z1 = 19⋅6/6,32 = 18,01 A; 
Ip2 = I2· sinφ2 = I1· XC/Z2 = 12⋅9,95/10 = 11,93 A. 
Активная и реактивная составляющие общего тока: 
 
Iа = Iа1 + Iа2 = 6,01 + 1,2 = 7,21 А;  Iр = Iр1 + Iр2 = 18,01-11,93 = 6,08 А. 
 
Общий ток в цепи: 
 
43,908,621,7 2222 =+=+= pa III  А. 
Угол сдвига фаз между током I и приложенным напряжением U: 
 
cosφ = Ia/I = 7,21/9,43 = 0,756;  φ = 40o10'. 
Векторная диаграмма токов и напряжений для данного варианта рас-
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Задача 24.8 Решить задачу 24.7 методом проводимостей. 
 
Решение задачи для варианта К. 
Значение величин полных сопротивлений Z1. Z2, токов I1, I2 и коэффи-
циентов мощности cosφ1, cosφ2 определяем методом, изложенным в  
задаче 24.7. 































Полная проводимость всей цепи: 
0784,005,006,0 2222 =+=+= BGY
 См. 
Общий ток в цепи: I = U· Y = 120⋅0,0784 = 9,4 A. 
Угол сдвига фаз между током I и приложенным напряжением U: 
cosφ = G/Y = 0,06/0,0784 = 0,765; φ = 40o10`. 
 
Задача 24.9 Определить активную Р, реактивную Q и полную S мощ-
ность электрической цепи (рис. 24.5). Значения токов I1, I2, I3, активных R1, 





К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
I1, А 5 5 5 4 4 4 3 3 3 5 5 
I2, А 3 3 3 2 2 2 1 1 1 2 2 
I3, А 4 4 4 5 5 5 4 4 4 3 3 
R1, Ом 10 10 10 9 9 9 8 8 8 7 7 
R2, Ом 6 6 6 5 5 5 4 4 4 3 3 
R3, Ом 5 5 5 6 6 6 7 7 7 5 5 
ХL, Ом 8 8 8 7 7 7 6 6 6 8 8 
ХС, Ом 5,6 5 5 6 6 6 7 7 7 5 5 
 
Решение задачи для варианта К. 
Активная мощность цепи: 
.RIRIRIPPPP 3845463205 222322221321 =⋅+⋅+⋅=⋅+⋅+⋅=++=  Вт. 
 
Реактивная мощность цепи: 
61765428322322 ,,XIXIQQQ CLCL −=⋅−⋅=⋅−⋅=−=  вар. 
Полная мощность цепи: 2222 )6,17(384 −+=+= QPS  = 385 ВА. 
  436 
 
 
Рисунок 24.5 – Схема электрической цепи 
к задаче 24.9 
Рисунок 24.6 – Схема электрической цепи 
к задаче 24.10 
 
Задача 24.10 Определить показание ваттметра W в электрической це-
пи (рис. 24.6) при замкнутом и разомкнутом выключателе S. Напряжение 
источника питания U, активное R и реактивные ХL1, ХL2 и ХС сопротивле-




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
U, B 100 100 110 110 120 120 130 130 90 90 90 
R, Ом 5 4 3 6 5 4 7 6 5 4 3 
ХL1, Ом 5 5 4 4 6 6 5 5 4 4 6 
ХL2, Ом 5 4 3 6 7 5 7 8 5 5 4 
ХС, Ом 5 5 4 4 6 6 5 6 5 4 3 
 
Решение задачи для варианта К. 
В этом случае в электрической цепи происходит резонанс напряже-
ний. Полное сопротивление цепи при разомкнутом выключателе: 
 
5)55(5)( 22212 =−+=−+= CL XXRZ  Ом. 
Ток в цепи при разомкнутом выключателе: I = U/Z = 100/5 = 20 A. По-
казание ваттметра в этом случае: P = R·I2 = 5⋅202 = 2000 Вт = 2 кВт. 
Показание ваттметра при замкнутом выключателе: Р = R·I2 = 5⋅0 = 0 
Вт, поскольку на параллельном участке имеет место резонанс токов, и ток 
в цепи резистора R не протекает. 
 
25 ЦЕПИ ТРЕХФАЗНОГО ТОКА 
 
Задача 25.1 К трехфазному генератору подключены симметричный 
приемник электрической энергии (рис. 25.1). Определить фазное напряже-
ние генератора, тока, фазное и линейное напряжения приемника, падение 
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торную диаграмму напряжений и токов. В таблице 25.1 приведены исход-
ные данные для решения задачи: линейное напряжение генератора Uл, со-
противление проводов прпрпр jXRZ += , сопротивление приемника 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Uл, В 220 220 220 220 220 220 380 380 380 380 380 
Rпр, Ом 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,8 0,8 1 1,2 1,2 
Хпр, Ом 1 1,2 1,4 1,2 1,4 1,2 1,2 1,4 1,2 1,0 1,4 
R, Ом 10 12 12 12 10 14 18 20 22 22 24 
Х, Ом 6 6 8 6 8 8 10 12 14 16 16 
 
 
Рисунок 25.1 – Схема цепи к задаче 25.1 
 
Решение задачи для варианта К. 
Задачу решаем методом комплексных чисел. 
Режим работы трехфазной цепи симметричный, поэтому напряжение 
между нейтральными точками Uн = 0. 
При симметричной системе линейных напряжений генератора фазное 
напряжение равно 
 
1273/2203/ === лф UU  B. 
Система комплексных фазных напряжений генератора, если принять 
напряжение AU
•




0120127 jB eU −
•
= , 
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Комплексные фазные сопротивления и проводимости 













Вследствие того, что системы фазных и линейных напряжений гене-
ратора и приемника симметричные, трехфазные системы токов, фазных и 
линейных напряжений приемника также являются симметричными. 
Фазные тока приемника: 
00 34342 10109,7127 jjaaa eeYUI −−−
••
⋅=⋅⋅⋅=⋅= , 
00 154120 10 jjab eeII −−
••
⋅=⋅= ,  
00 86120 10 jjac eeII ⋅=⋅=
••
. 
Действующие значения фазных токов Ia = Ib = Ic = 10 A. 
Система фазных напряжений приемника: 
0000 3313434 1177,1110)610(10 jjjjaaa eeejeZIU −−−
••
⋅=⋅⋅⋅=+⋅=⋅= ; 
00 123120 117 jjab eeUU −−
••
⋅=⋅= ;  
00 117120 117 jjac eeUU ⋅=⋅=
••
. 
Действующие значения фазных напряжений приемника 
Ua = Ub = Uc = 117 B. 


















































































jeeeIUSSSS jjjaacbaф +=⋅=⋅⋅⋅=⋅==== −
••
 
1170=фS  ВА;  1003=фР  Вт;  603=фQ  вар. 
Полная, активная и реактивная мощности приемника: 
.1810301035103 51 jеSSS jфф +=⋅=== ∑ ∑  
S = 3510 BA;  P = 3010 Вт;  Q = 1810 вар. 
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Рисунок 25.2 – Векторная диаграмма токов и напряжений к задаче 25.1 
 
 
Задача 25.2 Трехфазный потребитель электроэнергии с активными и 
реактивными сопротивлениями Rab, Rbc, Rca, Xab, Xbc, Xca, соединенными «тре-
угольником» (рис. 25.3), подключен к трехфазной сети с линейным напряже-
нием Uл при симметричном питании. Определить фазные Iф и линейные Iл то-
ки, активную Р, реактивную Q и полную S мощности каждой фазы и всей 
электрической цепи. Построить векторную диаграмму токов и напряжений. 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Uл, В 220 220 220 220 127 127 127 127 100 100 100 
Rаb, Ом 10 12 14 10 10 14 14 10 8 10 10 
Хаb, Ом 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Rbc, Ом 5 8 10 8 5 10 8 12 12 8 10 
Хbc, Ом 5 8 10 8 5 10 8 12 12 8 10 
Rca, Ом 5 8 10 10 5 10 10 12 12 8 10 
Хca, Ом 5 8 10 10 5 10 10 12 12 8 10 
 
 
Решение задачи для варианта К. 




























































































Рисунок 25.3 – Схема цепи к задаче 25.2 
 
 
Векторная диаграмма токов и напряжений с учетом характера нагруз-
ки показана на рисунке 25.4. 
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III ϕ  А. 
Линейные токи потребителя электроэнергии определяем по векторной 
диаграмме (рис. 25.4): 
Активные мощности фаз потребителя: 
484022220' =⋅=⋅= ababab IUP  Вт; 
484022220' =⋅=⋅= bcbcbc IUP  Вт; 
484022220' =⋅=⋅= cacaca IUP  Вт. 
Реактивные мощности фаз потребителя: 
00220" =⋅=⋅= ababab IUQ ; 
484022220" −=⋅=⋅= bcbcbc IUQ
 ВАр; 
484022220" =⋅=⋅= cacaca IUQ
 ВАр. 
Полные мощности фаз потребителя: 
484022220' =⋅=⋅== abababab IUPS
 ВА; 
2,684411,31220 =⋅=⋅= bcbcbc IUS
 ВА; 
2,684411,31220 =⋅=⋅= cacaca IUS
 ВА. 
Мощности всей цепи: 
активная            14520484048404840 =++=++= cabcab PPPP  Вт; 
реактивная           0484048400 =+−=++= cabcab QQQQ  вар; 








Задача 26.1 По данным таблицы 26.1. определить наибольшую абсо-
лютную и относительную погрешности результатов измерения напряжения 
вольтметром класса точности Кт с верхней границей измерения Umax, если 
показание прибора Ux, В. Найти наименьшее значение напряжения, кото-
рое можно измерять данным вольтметром при наибольшей допустимой 








К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Кт 2,5 1,5 1,0 0,5 2,5 1,5 1,0 0,5 0,2 0,2 1,0 
Umax, В 150 300 150 150 300 150 150 300 100 150 300 
Ux, В 90 210 110 80 250 60 120 240 60 70 220 
 
Решение задачи для варианта К. 
Поскольку класс точности вольтметра, задан в виде числа 2,5 и опре-
деляется наибольшей приведенной погрешностью, наибольшую абсолют-
















Наименьшее значение напряжения, которое может быть измерено дан-
ным вольтметром при наибольшей допустимой погрешности ±10%, най-














Задача 26.2 Цифровым вольтметром класса точности c/d измерено 
напряжение Ux на пределе измерения Umax. Определить наибольшую абсо-
лютную и относительную погрешности измерения. Записать результат с 
































Umax, В 99,99 100 100 150 150 150 150 300 300 300 300 
Ux, В 50,2 64,8 78,4 110 69 135 48,3 179 246 261 285 
 
Решение задачи для варианта К. 
Наибольшая относительная погрешность измерения прибором, класс 
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Задача 26.3 Предел измерения тока амперметром с шунтом равен IH. 
Шунт выполнен на основе магнитоэлектрического миллиамперметра с со-
противлением Rпр, пределом измерений Iпр.max и шкалой αН делений. Опре-
делить сопротивление шунта Rш и ток в цепи I, к которому подключен ам-
перметр, если его стрелка отклонилась на αХ делений (рис. 7.10). Исходные 





К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
IH, A 2,5 2,5 2,5 5 5 5 5 10 10 10 10 
Rпр, Ом 0,4 0,6 0,4 1 1 1 1 2 2 2 2 
Iпр.max, Ма 500 250 500 250 250 500 500 250 250 500 500 
αН, делений 50 50 100 50 50 100 100 75 75 150 150 
αХ, делений 40 30 60 40 45 60 80 50 60 80 120 
 
Решение задачи для варианта К.  
























R прш  Ом. 










Ток в цепи 24005,0 =⋅=⋅= XiCI α  А. 
 
Задача 26.4 Двухпредельный миллиамперметр (рис. 26.1) выполнен 
на основе магнитоэлектрического микроамперметра с током полного от-
клонения Iпр.max и сопротивлением Rпр. Определить сопротивления резисто-
ров R1 и R2 двухпредельного шунта, если пределы измерения миллиампер-
метра I1.max и I2.max. Исходные данные приведены в таблице 26.4. 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Iпр.max, мкА 100 100 100 100 150 150 150 150 300 300 300 
Rпр, Ом 2000 2400 2400 2000 2000 2400 2400 2000 2000 2400 2400 
I1.max, мА 10 50 75 50 75 50 75 10 50 75 75 










Рисунок 26.1 – Схема к задаче 26.4 
Решение задачи для варианта К. 































































































Задача 27.1 Определить коэффициент трансформации n трансформа-
тора, количество витков w1 первичной обмотки при числе витков вторич-
ной обмотки w2, а также номинальные тока I1ном и I2ном в обмотках одно-
фазного трансформатора с номинальной мощностью S1ном, включенного в 
питающую сеть с напряжением U1ном = 127 В. Напряжение на зажимах вто-
ричной обмотки при холостом ходе составляет U20. Исходные данные для 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
w2 , витков 40 50 60 70 80 80 70 60 60 40 50 
S1ном , кВА 3 3,6 4 6 10 5 6,6 6 4,4 3,8 4,2 
U1ном, В 127 127 220 220 220 127 220 220 127 127 127 
U20, B 60 100 40 60 80 40 40 60 50 40 40 
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Решение задачи для варианта К. 


















Поскольку U20,= Е2, при холостом ходе трансформатора падение на-
пряжения на первичной обмотке незначительное, поэтому приблизительно 
11 EU ≅ . Количество витков первичной обмотки: 
4,844011,221 =⋅=⋅= wnw
. 
Номинальный ток первичной обмотки, считая полные мощности об-
























I номном  А. 
 
Задача 27.2 Определить коэффициент трансформации n трехфазного 
трансформатора и номинальные действующие значения первичного и вто-
ричного напряжений фазных U1ф.ном, U2ф.ном и линейных U2л.ном, при соеди-
нении обмоток по схемам «звезда-звезда» и «звезда-треугольник». Пер-
вичная обмотка имеет количество витков на фазу w1, вторичная - w2. Но-
минальное линейное напряжение первичной обмотки U1л.ном. Исходные 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
w1, витков 2002 1980 1200 1600 1400 2300 2000 1900 1800 1700 1980 
w2, витков 134 126 100 106 94 140 130 127 120 112 126 
U1л.ном, В 6000 6000 3300 3300 3300 10000 10000 6000 6000 6000 6000 
 
 
Решение задачи для варианта К. 






















Номинальные вторичные напряжения при соединении обмоток транс-
форматора по схеме «звезда-звезда»: 
линейное                  40015/6000/
.1.2 === nUU номлномл  В; 
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фазное                       
23073,1/4003/
.2.2 === номлномф UU
 В. 
Коэффициенты трансформации трансформатора при соединении об-
моток по схеме «звезда-звезда»: 
линейный                  
15400/6000/
.2.1. === номлномллY UUn ; 
фазный                      
15230/3479/
.2.1. === номфномффY UUn
. 
Коэффициенты трансформации трансформатора при соединении об-
моток по схеме «звезда-треугольник»: 
линейный                  
26230/6000/
.2.1. ===∆ номлномлл UUn ; 
фазный                         
15230/3479/
.2.1. ===∆ номфномфф UUn
. 
 
Задача 27.3 Трехфазный трансформатор имеет мощность Sном , номи-
нальные напряжения первичной и вторичной обмоток U1.ном, U2.ном при час-
тоте сети f = 50 Гц. Потери холостого хода при номинальном напряжении 
составляют Рхх = 180 Вт, потери короткого замыкания – Ркз = 1000 Вт. Оп-
ределить КПД трансформатора при заданных cosφ2 и коэффициенте за-
грузки β, изменяющимся в диапазоне от 0,4 до 1. Построить зависимость 
КПД от коэффициента нагрузки. Исходные данные для расчета приведены 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Sном, кВА 40 63 25 100 100 160 160 250 250 400 400 
U1л.ном, кВ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
U2л.ном, кВ 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
Рхх, кВт 0,18 0,24 0,14 0,49 0,49 0,73 0,73 1,05 1,05 1,45 1,45 
Ркз, кВт 1,0 1,4 0,8 1,97 1,97 2,65 2,65 3,7 3,7 5,5 5,5 
cosφ2 0,9 0,8 0,84 0,74 0,86 0,76 0,88 0,73 0,87 0,68 0,84 
 
Решение задачи для варианта К. 
Для определения КПД трансформатора воспользуемся соотношением 






































Результаты расчета для других значений коэффициента нагрузки при-
ведены в таблице 27.4. На рисунке 27.1 построена зависимость КПД от ко-
эффициента нагрузки трансформатора. 
Таблица 27.4 
β 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 
η 0,949 0,970 0,975 0,976 0,974 0,972 0,970 0,968 
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η           
0,96 
          
0,95 
          
0,94  











Рисунок 27.1 – Расчетная зависимость КПД от β 
 
Задача 27.4 Определить параметры упрощенной Г-образной схемы за-
мещения трансформатора (рис. 9.4, б) с номинальной мощностью S1ном. Об-
мотки трансформатора соединены по схеме «звезда», номинальные линей-
ные напряжения первичной и вторичной обмоток U1л.ном, U2л.ном, ток холо-
стого хода Iхх,=%·Iн, мощность холостого хода Рхх, напряжение короткого 
замыкания Uкз, мощность короткого замыкания Ркз. Исходные данные для 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
S1ном, кВА 50 63 25 100 100 160 160 250 250 400 400 
U1л.ном, кВ 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
U2л.ном, кВ 0,53 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
Iхх, % 7 6,3 8 2,6 2,6 2,4 2,4 2,3 2,3 2,1 2,1 
Рхх, кВт 0,35 0,24 0,14 0,49 0,49 0,73 0,73 1,05 1,05 1,45 1,45 
Uкз, % 1,0 1,4 0,8 1,97 1,97 2,65 2,65 3,7 3,7 5,5 5,5 
Ркз, кВт 0,325 0,8 0,84 0,74 0,86 0,76 0,88 0,73 0,87 0,68 0,84 
 
Решение задачи для варианта К. 
Номинальные фазные (линейные) токи обмоток трансформатора, счи-








































Номинальные фазные напряжения трансформатора 
 
346073,1/60003/
.1.1 === номлномф UU  В, 
30373,1/5253/
.2.2 === номлномф UU  В. 





1 =⋅=⋅= номхх II  А. 
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Сопротивления намагничивающей цепи: 
полное                  
10250338,0/3460/
.10 === xxномф IUZ
 Ом; 
индуктивное       
9800104010250 2220200 =−=−= RZX
 Ом. 
Сопротивление короткого замыкания трансформатора: 

























реактивное        5,3946,39 2222'21 =−=−=+= ккк RZХХХ  Ом. 
 
 
28 МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 
Задача 28.1 Машина постоянного тока в режиме двигателя имеет сле-
дующие номинальные данные: Рн; UН; Iн; Rя; Iзб; nн. 
Определить необходимую скорость вращения якоря МПС, работаю-
щей в режиме генератора с напряжением Uг. Вычислить номинальную 
мощность генератора, если насыщение стали и нагрев принять такими же, 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Рн , кВт 11 13 15 18 16 14 12 10 12 14 16 
Uн , В 220 230 240 230 220 230 240 230 220 230 240 
nн, об/мин 1000 960 900 840 800 1100 1180 960 900 860 800 
Iн, А 62 64 66 68 66 64 62 60 62 64 66 
RЯ, Ом 0,09 0,1 0,14 0,16 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,13 0,15 
Iзб, А 3 3,4 3,6 3,8 4 3,8 3,6 3 3,2 3,4 3,6 
Uг, В 230 240 230 240 230 240 230 240 230 240 230 
 
Решение задачи для варианта К.  
Определяем ток якоря двигателя и генератора 
Iя.дв = Iн – Iзб = 62-3 = 59 А = Iн.г. 
Вычисляем ЭДС двигателя и генератора без учета падения напряже-
ния в щеточном контакте: 
Едв = Uн - Iядв·Rя =  220 – 59·0,09 = 214,7 В; 
Ег = Uг + Iяг·Rя =  230 + 59·0,09 = 235,3 В. 
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n  об/мин. 
Если учесть падение напряжения на щеточном контакте, например 
при ∆Uщ = 2 В, тогда 
Е’дв = Uн - Iядв·Rя - ∆Uщ = 214,7 – 2 = 212,7 В, 
Е’г = Uг + Iяг·Rя + ∆Uщ = 235,3 + 2 = 237,3 В, 












n  об/мин. 
Находим номинальный ток и номинальную мощность: 
Iн.г = Iя.г – Iзб = 59-3 = 56 А, 
Рнг = Uг·Iнг = 230⋅56 = 12880 Вт = 12,9 кВт. 
 
Задача 28.2 Определить скорость вращения якоря генератора с  
Рн = 16,5 кВт, Uн = 230 В, nн.г = 1460 об/мин, Rя = 0,18 Ом, Rв = 82 Ом при 
работе в режиме двигателя с Uдв = 220 В, если насыщение стали и нагрев 
двигателя принять такими же, как у генератора. Вычислить электромаг-
нитную мощность двигателя. 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Рнг, кВт 16,5 18 20 22 21 19 17 15 16 18 20 
Uн.г, В 230 240 230 240 230 240 230 240 230 240 230 
nн.г, об/мин 1460 1400 1540 1500 1460 1400 1540 1600 1500 1460 1400 
RЯ, Ом 0,18 0,2 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17 0,16 0,18 0,2 
Rзб, Ом 82 84 86 85 83 81 80 82 84 85 83 
Uдв, В 220 220 220 230 210 220 210 220 210 220 220 
 
Решение задачи для варианта К. 
Находим ток якоря генератора и двигателя: 
 
Iя.г = Iн + Iзб = Рн г/Uн.г + Uн/Rзб =  
=16500/230 + 230/82 = 72 + 2,8 = 74,8 А; 
Iя.дв = Iя.г (по условию задачи). 
Ток, потребленный двигателем из сети, равняется 
 
Iдв = Iя.дв + Iзб = 74,8 + 2,8 = 77,6 А. 
Вычисляем ЭДС генератора и двигателя: 
 
Ег = Uн.г + Iя.г·Rя = 230 + 74,8⋅0,18 = 243,5 В; 
Едв = Uдв - Iядв·Rя = 220 - 74,8⋅0,18 = 206,5 В. 
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Определяем электромагнитную мощность двигателя: 
 
Рем = Едв·Iя.дв = 206,5⋅74,8 = 15446 Вт = 15,5 кВт. 
Номинальная мощность двигателя будет немного меньшей. 
 
29 АСИНХРОННЫЕ МАШИНЫ 
 
Задача 29.1 Многополюсный двигатель при номинальной нагрузке 
работает со скольжением s = 4%. Частота сети f1 = 50 Гц. Определить ско-





К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Число  
полюсов 
6 6 6 6 6 6 4 4 4 4 4 
s, % 4 3,6 3,2 2,8 4,4 4,8 3,3 3,5 3,8 4,2 4,5 
f1 = 50 Гц.  50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 
 
Решение задачи для варианта К. 
Число пар полюсов р = 6/2  = 3; синхронная скорость 
n1 = f1· 60/p = 50· 60/3 = 1000 об/мин. 
Скорость вращения ротора 
n2 = n1· (1 – s) = 1000⋅(1-0,04) = 960 об/мин. 
 
Задача 29.2 Скорость вращения асинхронного двигателя при номи-
нальной нагрузке составляет n2 об/мин, при холостом ходе - nxx об/мин. 
Определить скольжение при нагрузке и холостом ходе; f1 = 50 гц. Шкала 
частот вращения: 3000, 2200, 1600, 1500, 1000, 850, 800, 750, 650,  





К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
nxx, об/мин 2940 2160 1550 820 630 580 580 740 730 780 840 
n2, об/мин 2850 2040 1320 740 560 510 490 680 660 690 760 
f1 = 50 Гц.  50 50 50 50 60 60 50 60 50 60 50 
 
Решение задачи для варианта К. 
Синхронная скорость для этого двигателя n1 = 3000 об/мин (ближай-
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Задача 29.3 Двигатель с контактными кольцами включен в сеть с на-
пряжением Uн, В. На разомкнутых кольцах ротора измеренное напряжение 
составило U2, B. Количество витков фазных обмоток статора – w1 = 60, об-
моточный коэффициент – k1 = 0,94, обмоток ротора – w2 = 36, k2 = 0,96. 
Обмотки соединены «звездой». Частота сети f1 Гц. 
Определить поток, проходящий через полюса двигателя, и ЭДС стато-





К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Uн , В 380 380 220 220 400 400 400 390 390 380 380 
U2 , B 228 224 129 127 300 292 268 240 236 210 216 
w1, витков 60 60 54 54 66 68 70 64 62 62 60 
k1  0,94 0,92 0,94 0,92 0,95 0,94 0,95 0,95 0,94 0,94 0,93 
w2, витков 36 35 32 30 40 38 42 40 38 38 36 
k2  0,96 0,94 0,96 0,92 0,93 0,96 0,96 0,96 0,95 0,96 0,94 
f1, Гц 50 50 50 50 60 60 60 60 50 50 50 
 
 
Решение задачи для варианта К. 






















Ф Н  Вб. 
ЭДС статора 
Е1 = 4,44· f1· w1· k1· Ф = 4,44⋅50⋅60⋅0,94⋅0,0173 = 216 В. 
 
 
Задача 29.4 Определить величину и фазу номинального тока ротора 
двигателя с контактными кольцами, при заданных E2H, R2, Х2н и sн. 





К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Е2н, В 132 130 126 122 136 140 138 135 133 137 131 
R2, Ом 0,24 0,22 0,2 0,2 0,25 0,27 0,26 0,25 0,23 0,27 0,22 
Х2н, Ом 1,2 1,1 1,0 1,2 1,3 1,4 1,35 1,3 1,1 1,4 1,1 
sн 0,035 0,03 0,04 0,02 0,04 0,06 0,05 0,02 0,03 0,04 0,035 
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tg HH . 
Если при определении номинального тока ротора пренебречь индук-













I HH  A. 
Задача 29.5 Номинальная мощность двигателя РН кВт, напряжение 
UH B, КПД ηн, коэффициент мощности соsφн, потери постоянные ∆РС  
от РН. Потери мощности в обмотках статора в номинальном режиме ∆РЕ.С. 
от РН. Определить потребляемый ток и электромагнитную мощность дви-





К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
PH , кВт 10 11 7,5 7,5 5,5 5,5 4 4 3 2,2 2,2 
UH, B 380 380 380 380 380 380 380 220 220 220 220 
ηн 0,88 0,9 0,78 0,84 0,86 0,88 0,86 0,85 0,84 0,84 0,82 
соsφн 0,87 0,84 0,87 0,86 0,85 0,84 0,8 0,84 0,82 0,8 0,76 
∆PC  0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,06 0,05 0,04 0,06 0,06 0,05 
∆PЕ.С  0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 
 


























Электромагнитная  мощность в номинальном режиме 
РЕМ = Р1 - РС - РЕС = РН/ηн - 0,05· РН - 0,03· РН = 
=10/0,88-0,05·10-0,03·10 = 10,55 кВт. 
 
Задача 29.6 Асинхронный короткозамкнутый двигатель имеет сле-
дующие данные: номинальную мощность Рн, номинальное напряжение Uн, 
КПД η, соsφ = 0,89, кратность пускового тока kт = Iп/Iн = 7, кратность пус-
кового момента kп = Мп/Мн = 1,3, скорость вращения ротора n2. Определить 
пусковой момент и пусковой ток двигателя. 
Исходные данные приведены в таблице 29.6. 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
PH , кВт 20 22 18,5 15 11 7,5 30 37 45 55 75 
UH, B 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 
ηн, % 87,5 89 86,4 84 84 83 88 88 89 90 91 
соsφ 0,89 0,88 0,87 0,86 0,85 0,84 0,89 0,86 0,9 0,9 0,9 
kт 7 6,6 6,5 6,5 6,4 6,4 7 7 7 7 7 
kп 1,3 1,4 1,4 1,3 1,3 1,5 1,5 1,4 1,6 1,6 1,6 
n2, об/мин 2930 2910 2940 2950 1440 1450 960 970 980 980 980 
 
Решение задачи для варианта К. 
Номинальный вращающий момент 
Мн = 975· Pн/n2 = 975· 20/2930 = 6,65 кГ·м. 
Пусковой момент 

















I  А. 
Пусковой ток 
Iп = Iн⋅kт = 39,6⋅7 = 277 А. 
 
Задача 29.7 Как изменятся пусковой момент и ток двигателя, рассмот-
ренного в задаче 29.6, если на время пуска напряжение снизить на 20%. 
 
Решение задачи для варианта К. 
Пусковой момент пропорционален U2, поэтому 
МП1 = 0,82· МП =  0,64⋅8,64  =  5,5 кГ·м, 
снижение составит 34%. 
Пусковой ток можно считать пропорциональным напряжению U. Та-
ким образом, он снизится на 20% и будет равен 
Iп1 = Iп· 0,8  = 277⋅0,8  = 221,6 А. 
 
30 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПРИВОД 
 
Задача 30.1 Электродвигатель нагружен постоянным моментом со-
противления Мс, не зависящим от скорости. Суммарный приведенный мо-
мент инерции J. Определить время разгона двигателя до номинальной ско-
рости nн из состояния покоя, если средний вращающий момент двигателя 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Мс, кГм 7 8 9 10 9 8 7 6 5 7 8 
J, кГм·сек2 0,3 0,4 0,5 0,25 0,34 0,44 0,52 0,48 0,4 0,3 0,4 
nн, об/мин 960 1200 1400 1600 1400 1300 1200 1100 1000 980 920 
М, кГм 15 16 17 18 17 16 14 13 15 17 16 
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Решение задачи для варианта К. 
Для определения времени разгона воспользуемся уравнением движе-




























.                       (30.1) 
Среднее значение динамического момента на валу двигателя во время 
разгона определим по формуле 
Мдин = М – Моп = 15-7 = 8 кГ·м. 
























Задача 30.2 Определить приведенные к валу двигателя М момент ста-
тического сопротивления и момент инерции механизма подъемной лебед-
ки с грузом (рис. 30.1). Известны: вес груза G, скорость подъема груза V, 
скорость вращения двигателя n, момент инерции двигателя Jд, момент 
инерции муфты и механизма лебедки Jмех, КПД лебедки ηлеб. Исходные 




К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
G, кГ 1000 1100 1200 960 980 920 900 960 1000 1200 1000 
V, м/мин 25 26 27 24 23 22 21 23 26 25 27 
n, об/мин 730 760 800 840 800 760 730 700 750 770 800 
Jд, кГм·с2 0,08 0,07 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 
Jмех, кГм·с2 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,05 
ηлеб 0,8 0,7 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 0,8 0,7 0,6 
 
Решение задачи для варианта К. 
Приведенный момент инерции элементов, перемещающихся поступа-
тельно, определяется из равенства 
22
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Рисунок 30.1 – Схема подъемного механизма 
 
Суммарный приведенный момент инерции 
JΣ = Jд + Jм + Jп = 0,08 + 0,02 + 0,0032 = 0,1032 кГ·м·сек2. 
Приведенный статический момент сопротивления на валу двигателя 
согласно (13.9) равен 
Мст = G·ρ/η. 















=стM  кГ·м. 
 
Задача 30.3 Механизм работает в продолжительном режиме по гра-
фику нагрузки. Выбрать для этого привода асинхронный короткозамкну-
тый двигатель серии АО. Скорость вращения n, продолжительность ступе-
ней нагрузки t, и соответствующие величины момента нагрузки М, приве-





К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
n, об/мин 970 800 800 900 900 1000 1000 950 950 1000 800 
t, с 20 10 15 20 30 35 20 40 35 80 90 1  
ступень М, кГм 13 8 12 60 45 15 80 120 95 70 25 
t, с 120 90 80 60 120 70 150 180 20 30 50 2  
ступень М, кГм 8 20 6 45 88 12 50 100 35 40 20 
t, с 60 30 45 120 80 60 30 20 120 180 30 3  
ступень М, кГм 10 12 9 75 34 20 65 80 50 60 30 
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Решение задачи для варианта К. 
На рисунке 30.2 показан график момента нагрузки. Определим экви-





























Рисунок 30.2 – График момента нагрузки 
 











nMMP еквеквекв 9300 Вт = 9,3 кВт. 
Изменениями скорости двигателя при изменениях нагрузки пренебре-
гаем. 
По каталогу принимаем двигатель АО63-6, Рн = 10 кВт; n = 980 об/мин, 
η= 87%, Мк/Мн = 2,2, Мп/Мн = 1,4. 







М нн  кГ·м; 
Мк= 10·2,2 = 22 кГ·м; 
Мп= 10·1,4 = 14 кГ·м. 
По перегрузочным и пусковым свойствам двигатель подходит. 
 
Задача 30.4 Пользуясь каталогом, выбрать асинхронный коротко-
замкнутый двигатель для подъемного механизма, работающего в повтор-
но-кратковременном режиме по графику нагрузки. Скорость вращения n, 
продолжительности ступеней нагрузки t и соответствующие величины 
мощности нагрузки Р приведены в таблице 30.4. 
20 120 60 t, с 
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Таблица 30.4 
Вариант задания Параметр 
К 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
n, об/мин 900 800 800 900 900 1000 1000 950 950 1000 800 
t, с 40 10 15 20 30 35 20 40 35 80 90 1  
ступень М, кГм 5 8 12 60 45 15 80 120 95 70 25 
t, с 90 90 80 60 120 70 150 180 20 30 50 2  
ступень М, кГм 2,1 4 6 45 88 12 50 100 35 40 20 
t, с 430 30 45 120 80 60 30 20 120 180 30 3  
ступень М, кГм 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
Решение задачи для варианта К. 
График нагрузки показан на рисунке 30.3. Определим эквивалентную 





















Рисунок 30.3 – График нагрузки 
 

































Р'Р еквекв ===  кВт. 
По величине Pэкв′=3,46 кВт по каталогу выбираем асинхронный корот-
козамкнутый двигатель крановой серии типа МТК12-6, для которого при 
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 СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 
АД -асинхронный двигатель 
АЧХ - амплитудно-частотная характеристика 
 
ВАХ - вольт-амперная характеристика 
 
ЕСКД - единая система конструкторской документации 
 
к.з. - короткое замыкание 
КПД - коэффициент полезного действия 
 
МПТ - машина постоянного тока 
 
ПРУ - пускорегулирующее устройство 
ПТБ - правила техники безопасности 
ПТМ – подъемнотранспортные машины 
ПТЭ - правила технической эксплуатации 
ПУЭ - правила устройства электроустановок 
 
СГ - синхронный генератор 
СД - синхронный двигатель 
СКВ - система кондиционирования воздуха 
СМ - синхронная машина 
СНИП- строительные нормы и правила 
 
ТП - трансформаторный пункт 
 
ЭИП - электроизмерительный прибор 
ЭДС - электродвижущая сила 
ЭП - электропривод 
ЭРМ - электрическая ручная машина 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ  
 
А 
Автоматический выключатель 21, 361 
Автотрансформатор 21, 141, 179 
Ампер 11 
Амперметр 21, 133 156 
Амплитуда 12, 75 
комплексная 76 
Анод 264 
Аппарат сварочный 341 
с отдельным дросселем 341 
со встроенным дросселем 343 
с подвижным магнитным шунтом 343 
 
Б 








Вольтметр 21, 134 
Выключатель конечный 348, 359 
Выпрямитель 273 
однофазный двухполупериодный 276 
однофазный однополупериодный 274 
однофазная мостовая схема 278 
полупроводниковый 265 
трехфазный с нулевой точкой 280 




Генератор 21, 114, 167 
постоянного тока 184, 187 
с независимым возбуждением 195 
с параллельным возбуждением 196 
с последовательным возбуждением 198 





Двигатель асинхронный 212 
асинхронный однофазный 236 





активный 18, 60, 63 
пассивный 18, 63 
Действующее значение 70, 76 
Диаграмма векторная 73 
Диаграмма нагрузочная 315 
Диапазон регулирования 320 








ки 204, 309 
 
З 
Заземление защитное 414 
Закон Джоуля-Ленца 32 
Закон Ома, 23 
обобщенный для участка цепи 27 
в комплексной форме для участка  
цепи 86, 88, 91 
Закон электромагнитной индукции 68 
Законы Кирхгофа 43 
 
И 
Измерение мощности 158 
активной мощности 160 
напряжения 154 
неэлектрических величин 164 
реактивной мощности 162 
тока 154 
электрической энергии 163 
Индуктивность 13 
взаимная 14 





Катод полупроводникового диода 264 
Класс точности ЭИП 135, 138, 140 
Коллектор электрической машины 185 
Коллектор транзистора 269 
Конденсатор 15, 18 
Контроллер 301, 351 
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Комплекс полной мощности 98, 101 
полного сопротивления 95 
полной проводимости 106 
Кондиционер 401 
Коэффициент: 
асинхронного двигателя 217 
запаса 316 
мощности  cosφ 98, 109 
перегрузочной способности 227 
плавности регулирования 320 
полезного действия 31 
пульсации 278 
трансформации 140, 172 







Машина подъемно-транспортная 347 
Машина электрическая 184 
асинхронная 212 
постоянного тока 184 
синхронная 241 
Мера 129: 
мера образцовая 129 
мера рабочая 129 
Метод дифференциальный 150 
замещения 150 
контурных токов 54 
наложения 57 
непосредственной оценки 158 
нулевой 150 
средних потерь 316 
удельной мощности 396 
узловых потенциалов 52 
эквивалентного генератора 60 
эквивалентных величин 316 
эквивалентных преобразований 38 
Момент:  
активный сопротивления 306 
вращающий АД 225 
критический 226 
номинальный 227 
реактивный сопротивления 306 
сопротивления (статический) 306 
электромагнитный 214, 246 
Мощность 30 
активная 98 
индуктивной катушки 95 
мгновенная 67, 83 





реактивная емкостная 92 





Нагрузка 26, 127 
допустимая двигателя 227 
Напряжение 12 








Обмотка возбуждения 184, 193 
вторичная трансформатора 171 
компенсационная 189 
первичная трансформатора 171 
Отопление электрическое 405 
Ом 13, 23 
Опыт: 
короткого замыкания 176 






Переключение обмоток АМ: 
с одинарной звезды на двойную 332 
с треугольника на двойную звезду 332 
Период 12 
Плавность регулирования 320 







Полоса пропускания усилителя 297 
Последовательность: 
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обратная 115 
прямая 115 
Порог чувствительности 131 










Работа электрического тока 29 
Реакция якоря 188 
Режим генераторный 215 
динамического торможения 234 
длительный 317 






согласованный 27, 33 
тормозной 233 
установившийся 201, 234 
холостого хода 25, 172 













под флюсом 337 
Световой поток 389 
Сила света 389 
Система: 
водоснабжения 403 
измерительная информационная 130 
кондиционирования воздуха 400 
Скважность управляющих импульсов 326 
Скольжение 214: 
критическое 236 
Скорость вращения 188, 201, 229 
Сопротивление 13 
активное 67, 83 




комплексное 88, 103 
полное индуктивной катушки 93 
реактивное 102 
эквивалентное 35, 37, 42 
Статор 212  









активная составляющая 79 
контурный 55 






реактивная составляющая 79 
синусоидальный 12 
фазный 118 




измерительный напряжения 140 
измерительный тока 140 
однофазный 171 
трехфазный 178 









сдвига фаз 72 
регулирования 288 
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Узел 18 
Усилитель 142, 296 
Установка электроизмерительная 129 













внешняя генератора 196, 198 
внешняя трансформатора 175, 177 
естественная 203 
механическая 195, 202 
моментная 229 
реостатная 204 
скоростная 195, 229 
угловая синхронной машины 247 




Цена деления 131 
Цепь электрическая 10: 
неразветвленная 13 







Чувствительность ЭИП 131 
абсолютная 131 
относительная 131 
порог чувствительности 131 
 
Ш 
Шунт 133, 138 
 
Щ 
Щетки 186, 214, 339 
 
Э 










независимого возбуждения 193, 201 
последовательного возбуждения 193, 
204 
постоянного тока 201 
синхронный 252 
смешанного возбуждения 193, 208 
Электроизмерительный прибор 129: 
аналоговый 130, 142 
магнитоэлектрической системы 132 
ферродинамический 137 
цифровой 130, 143 
электродинамический 136 
электромагнитной системы 134 
Электроизмерительная установка 129 
Электродвижущая сила (ЭДС) 10, 12: 
самоиндукции 68 
статора и ротора 216 
Электроконвектор 406 
Электропрогрев бетона 380 
Электропрогрев грунта 385 
Элемент: 
активный 14  
идеальный 15 

















№ п. п Буква Произношение № п. п Буква Произношение 
1 А, α альфа 13 Ν, ν ни (ню) 
2 В, β бета 14 Ξ, ξ кси 
3 Г, γ гамма 15 Ο, ο омикрон 
4 ∆, δ дельта 16 Π, π пи 
5 Е, ε эпсилон 17 Ρ, ρ ро 
6 Ζ, ζ дзета 18 Σ, σ сигма 
7 Н, η эта 19 Τ, τ тау 
8 Θ, θ тэта 20 Υ, υ ипсилон 
9 Ι, ι йота 21 Φ, φ фи 
10 К, κ каппа 22 Χ, χ хи 
11 Λ, λ ламбда 23 Ψ, ψ пси 
12 Μ, µ ми (мю) 24 Ω, ω омега 
 
Латинский алфавит  
 
№ п. п Буква Произношение № п. п Буква Произношение 
1 А, α а 14 N, n эн 
2 В, b бэ 15 O, o о 
3 C, c це 16 P, p пэ 
4 D, d дэ 17 Q, q ку 
5 E, e е 18 R, r эр 
6 F, f эф 19 S, s эс 
7 G, g гэ, же 20 T, t тэ 
8 H, h ха, аш 21 U, u у 
9 Ι, i и 22 V, v вэ 
10 J, j йота (жи) 23 W, w дубль-вэ 
11 K, k ка 24 X, x икс 
12 L, l эль 25 Y, y игрек 
13 Μ, m эм 26 Z, z зет 
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Приложение 2 
Буквенные обозначения основных электрических и магнитных 
величин 
Для обозначений используют буквы латинского и греческого алфавита. 
 
2.1 Обозначения основных величин буквами латинского алфавита: 
A – потенциал магнитный, векторный. 
B – магнитная индукция. 
B, b – реактивная проводимость. 
C – емкость. 
E – напряженность электрического поля. 
E, e – электродвижущая сила. 
F – магнитодвижущая сила. 
f – частота колебаний. 
G, g – проводимость активная. 
H – напряженность магнитного поля. 
I, i – электрический ток. 
j – плотность электрического тока. 
L – индуктивность собственная. 
M –индуктивность взаимная. 
m – число фаз многофазных систем. 
N – число витков. 
n – коэффициент трансформации. 
P – мощность активная. 
p – момент электрический, число пар полюсов. 
Q – мощность реактивная. 
R, r – сопротивление электрическое активное. 
S –мощность полная. 
T – период колебаний. 
U, u – напряжение. 
W – электромагнитная энергия. 
w – число витков. 
X, x – сопротивление реактивное. 
Y, y – проводимость полная. 
Z, z – сопротивление полное. 
 
2.2 Обозначения основных величин буквами греческого алфавита: 
γ – проводимость электрическая удельная. 
δ – коэффициент затухания, угол потерь. 
ε – диэлектрическая проницаемость (ε0 – диэлектрическая постоянная). 
λ – длина электромагнитной волны. 
µ – магнитная проницаемость (µ0 – магнитная постоянная). 
ρ – сопротивление электрическое удельное. 
Φ – магнитный поток. 
φ – электрический потенциал, сдвиг фаз между током и напряжением. 
ψ – потокосцепление. 
Ω, ω – круговая частота, частота колебаний. 
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Постоянная электрическая величина и действующее значение пере-
менной величины обозначаются прописной буквой; мгновенное значение 
переменной величины обозначается строчной буквой. Амплитудное значе-
ние синусоидальной величины обозначается как действующее значение с 
индексом m. Например: 
I, U, E – постоянные ток, напряжение, ЭДС, действующие значения 
переменного тока, напряжения, ЭДС; 
i, u, e – мгновенные значения синусоидальных тока, напряжения, ЭДС. 
Im, Um, Em – амплитуда синусоидальных тока, напряжения, ЭДС. 
 
2.3 Комплексные величины обозначаются следующим образом: 
А
 = А′ + j″; 
А
 = Re А  + jIm А ; 
А
 = A αjе ; 
εjeAA = ; 
А
 = cosα + jsinα, 
где А  - комплексная величина; 
А′ = Re А  – действительная часть комплексной величины; 
А″ = Im А  – мнимая часть комплексной величины; 
 
AА =
 – модуль комплексной величины; 
      α - аргумент комплексной величины. 
При обозначении комплексных электрических величин используют 
буквенные обозначения, принятые для этих величин, например: 
jQPS += , 
где S  – комплексная мощность; 
Р – активная мощность; 
Q – реактивная мощность. 
Для обозначения комплексных величин, являющихся синусоидальны-
ми функциями времени, применяют их основное буквенное обозначение с 










Приведенная комплексная величина обозначается звездочкой сверху: 
∗
А
 = А′ - j″; 
∗
А
 = Re А  - jIm А ; 
∗
А






 = cosα - jsinα. 
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Для обозначения векторов тока, напряжения, ЭДС и других величин 
применяют их буквенные обозначения с рисками над величиной вектора: 








величины Название Размерность русское между-
народное 
Основные единицы 
Длина метр м м m 
Масса килограмм кг кг kg 
Время секунда с с s 
Сила электрического тока ампер А А А 
Температура градус Кель-
вина 
К К К 
Сила света кандела кд кд cd 






А/м2 А/м2 А/m2 









  В V 























 Ом Ω 
Удельное электрическое 
сопротивление 









 Ом·м Ω·m 
Электрическая проводимость сименс  См S 
Производные единицы магнитных величин 
















  467 







































Магнитодвижущая сила Ампер А А А 
Электромагнитная энергия Джоуль  Дж J 
Активная мощность Ватт В А· Вт W 
Реактивная мощность ВАр В А вар var 
Полная мощность Вольт-Ампер В А В А VA 
 
Приложение 4 






префикса русское международное 
Наименование 
множителя 
1018 экса Э E квинтиллион 
1015 пета П P квадриллион 
1012 тера Т T триллион 
109 гига Г G миллиард 
106 мега М M миллион 
103 кило к k тысяча 
102 гекто г h сто 
101 дека да da десять 
10-1 деке д d одна десятая 
10-2 санти с c одна сотая 
10-3 милли м m одна тысячная 
10-6 микро мк µ одна миллионная 
10-9 нано н n одна миллиардная 
10-12 пико п p одна триллионная 
10-15 фемто ф f одна квадрилионная 
10-18 ато а a одна квинтилионная 
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Приложение 5 
Токовые нагрузки на провода при сваривании 
Допустимая нагрузка на сварочный провод, А 








Температура воздуха  -5оС 
10 119 165 198 275 
16 158 220 251 248 
25 211 293 330 460 
35 251 349 396 550 
50 310 431 489 679 
70 383 533 620 863 
95 467 650 - - 
120 546 760 - - 
Температура воздуха  +25оС 
10 90 125 150 208 
16 120 167 190 264 
25 160 222 250 348 
35 190 264 300 416 
50 235 327 370 514 
70 290 404 470 654 
95 354 492 - - 
120 414 575 - - 
Температура воздуха  +30оС 
10 71 99 118 164 
16 95 132 150 203 
25 126 175 197 275 
35 160 208 237 320 
50 186 258 292 405 
70 229 319 371 515 
95 280 382 - - 
120 327 458 - - 
 
Примечание. При повторно-кратковременной нагрузке основное время сваривания не 







Электродвигатели постоянного тока продолжительного режима типа ПН, 220 В, 






























































































































































































































































































































































































































2,5 1000-1950 14,1 1218 2 4 1,37 0,11 372 12 2400 0,48 4,8 0,07 107 
4,4 1500-2100 23,5 812 2 4 0,6 0,043 298 9 2300 0,6 5,0 0,07 107 ПН-45 
6,6 2200- 2400 35,0 522 2 4 0,26 0,043 298 9 2300 0,6 5,4 0,07 107 
3,7 1000- 1750 21,0 1116 2 4 0,89 0,05 250 11 2200 0,71 5,2 0,125 135 
6,5 1550- 2000 35,0 744 2 4 0,364 0,012 250 6 2200 0,71 5,2 0,125 135 ПН-68 
10,0 2250- 2400 52,2 496 2 4 0,17 0,012 188 6 1900 0,95 5,6 0,125 135 
5,6 1000-1750 30,0 744 2 4 0,48 0,04 228 8 1750 0,78 8,1 0,16 175 
ПН-85 9,0 1500- 2000 48,0 496 2 4 0,22 0,02 228 6 1750 0,78 8,3 0,16 175 
5,8 780- 1500 34,0 1112 2 4 0,62 0,013 136 6 1800 1,3 7,0 0,4 290 
10,0 1090- 1900 55,0 834 2 4 0,33 0,009 136 6 1800 1,3 6,6 0,4 290 ПН-100 
15,0 1560- 2000 81,5 556 2 4 0,143 0,004 96 4 1500 1,8 7,1 0,4 175 
8,5 780- 1500 46,5 834 2 4 0,36 0,014 166 8 1700 1,1 9,3 0,5 330 
13,5 1050- 1500 73,0 556 2 4 0,12 0,006 150 4 1700 1,2 10,5 0,5 330 ПН-145 
21,0 1500- 1900 110 420 2 4 0,09 0,004 150 4 1700 1,2 9,7 0,5 330 
14,0 750- 1500 76 700 2 4 0,22 0,01 92 8 1500 1,9 11,5 1,0 480 
20,5 970- 1700 110 556 2 4 0,08 0,006 92 6 1500 1,9 11,4 1,0 480 ПН-205 
33,5 1580- 1900 174 350 2 4 0,054 0,002 92 3 1500 1,9 11,2 1,0 480 
19,0 750- 1300 102 524 2 4 0,122 0,007 86 6 1400 2,1 15,6 1,2 530 
29,0 1000- 1600 151 396 2 4 0,070 0,002 57 3 1250 3,1 15,5 1,2 530 ПН-290 






Крановые асинхронные электродвигатели с фазным ротором типов МТ и МТВ, 380 В, 50 Гц, ПВ = 25% 























































































































































МТ011-6 1,4 885 2,3 0,65 0,15 5,3 3,9 5,98 3,93 112 9,3 0,695 0,57 3,14 0,0212 51 
МТ012-6 2,2 895 2,3 0,67 0,13 7,5 5,4 3,6 2,58 144 11,0 0,67 0,58 2,5 0,0288 58 
МТ111-6 3,5 915 2,3 0,70 0,11 10,5 6,6 2,16 2,03 181 13,7 0,525 0,755 1,96 0,0488 76 
МТ112-6 5,0 925 2,5 0,69 0,12 14,8 9,5 1,32 1,39 206 16,6 0,50 0,43 1,72 0,0675 88 
МТ211-6 7,5 935 2,5 0,70 0,09 20,8 11,8 0,68 1,07 255 19,8 0,44 0,88 1,38 0,115 120 
МТВ311-6 11,0 945 2,8 0,73 0,09 28,6 16,7 0,54 0,57 172 42,5 0,11 0,225 2,1 0,225 170 
МТВ311-8 7,5 695 2,5 0,71 0,09 21,0 14,0 0,88 0,965 251 20,5 0,47 0,72 1,41 0,275 210 
МТВ312-6 16 955 2,8 0,77 0,08 37,6 20,6 0,33 0,41 208 49,5 0,0099 0,25 1,75 0,313 210 
МТВ312-8 11 710 2,8 0,66 0,10 33,0 22,1 0,53 0,56 182 41,0 0,13 0,23 1,96 0,387 210 
МТВ411-6 22 965 2,8 0,71 0,07 55,0 33,2 0,19 0,31 225 61,0 0,066 0,23 1,6 0,5 280 
МТВ411-8 16 715 2,8 0,65 0,08 45,7 30,2 0,285 0,43 207 49,5 0,103 0,25 1,73 0,538 280 
МТВ412-6 30 970 2,8 0,73 0,06 70,5 42,0 0,125 0,23 259 72,0 0,055 0,225 1,4 0,675 345 
МТВ412-8 22 720 2,8 0,69 0,07 58,0 37,1 0,207 0,32 234 59,0 0,09 0,24 1,53 0,75 345 
MTB511-6 30 720 2,8 0,68 0,06 77,0 46,0 0,123 0,245 280 67,5 0,082 0,28 1,28 1,025 410 





Крановые асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором типов МТК и МТКВ, 380 В, 50 Гц, ПВ = 25% 






























































МТК011-6 1,4 870 2,8 2,8 3,0 0,86 0,69 0,15 4,8 3,2 5,98 3,93 
МТК012-6 2,2 875 2,8 2,8 3,1 0,85 0,7 0,13 7,2 4,6 3,6 2,58 
МТК111-6 3,5 870 2,8 2,8 3,5 0,85 0,74 0,11 10,1 6,1 2,16 2,03 
МТК112-6 5,0 890 3,0 3,0 3,9 0,80 0,75 0,12 13,5 8,4 1,32 1,39 
МТК211-6 7,5 905 2,9 2,8 4,3 0,72 0,79 0,09 18,4 11,0 0,68 1,07 
МТКВ311-6 11,0 910 3,1 2,8 4,9 0,72 0,8 0,09 26 15,7 0,54 0,575 
МТКВ311-8 7,5 680 3,1 2,9 4,4 0,76 0,74 0,09 20 13,2 0,88 0,965 
МТКВ312-6 16 905 3,1 2,8 4,9 0,70 0,79 0,08 37,8 19,8 0,33 0,41 
МТКВ312-8 11 690 3,1 3,1 4,6 0,77 0,71 0,10 30,4 21,3 0,53 0,56 
МТКВ411-6 22 935 3,0 2,8 5,2 0,61 0,78 0,07 50 29,7 0,19 0,31 
МТКВ411-8 16 695 3,3 3,0 4,8 0,66 0,73 0,08 41 28,2 0,285 0,43 
МТКВ412-6 28 945 3,3 2,8 5,6 0,60 0,81 0,06 62 35,1 0,125 0,23 
МТКВ412-8 22 695 3,3 3,0 5,0 0,65 0,76 0,07 53,2 35,8 0,207 0,32 
MTК511-6 28 700 3,4 3,1 5,4 0,61 0,75 0,06 68 40 0,123 0,245 






Технические параметры синхронных двигателей 










Iр.н при  
cosφн, А Iр.н.хх,  
А 
Мм,/Мн 
ДС3-2121-16 10 17000 14070 375 0,85 983 561 350 2,1 
MС325-12/12 10 7000 5400 500 0,8 404 367 212 2,4 
MС325-12/12 6 8000 6150 500 0,8 770 408 211 1,85 
MС321-7/6 6 900 675 1000 0,8 86,5 278 139 2,0 
MС323-14/8 3 3850 3300 750 0,9 740 466 295 2,25 
MС321-6/6 3 850 640 1000 0,8 164 164 190 2,25 
 
Продолжение приложения 9 
 































































ДС3-2121-16 6,1 0,545 1,88 0,1 50 110 72 44,5 0,945 536 
MС325-12/12 6,5 0,65 1,1 0,149 12,7 54 126 54,5 0,89 607 
MС325-12/12 5,8 0,7 1,29 0,151 15,7 56 72 54,5 0,918 607 
MС321-7/6 5,5 1 0,8 0,281 0,135 5,7 216 49,5 0,945 420 
MС323-14/8 6 0,8 0,8 0,196 1,32 14 45 45,5 0,945 500 
MС321-6/6 4,6 0,8 0,65 0,28 0,12 5,2 135 43,5 0,88 420 
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